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ИССЛЕДОВАНИЕ МОБИЛЬНОГО РОБОТА ВЕРТИКАЛЬНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
НА ОСНОВЕ ПНЕВМОПРИВОДА С МНОГОСТУПЕНЧАТЫМ ТОРМОЖЕНИЕМ

Разработан мобильный робот вертикального перемещения, важнейшим компонентом ко-
торого является пневмопривод транспортных движений. Предложена математическая модель 
пневмопривода с многоступенчатым торможением в составе мобильного робота вертикального 
перемещения. Показана актуальность предложенной модели для проектирования и управления 
движением робота. Приведены результаты исследования предложенной модели пневмопривода в 
различных режимах движения робота с использованием программы MathCAD.

Ключевые слова: мобильный робот вертикального перемещения; математическая модель.

Mobile vertical moving robot, the most important component of which is a pneumatic actuator of transport 
movements is developed. A mathematical model of the pneumatic actuator with a multi-stage braking in the 
composition of the vertical moving robot is proposed. The proposed model actuality for the robot design and the 
robot movement control is shown. The research results of the pneumatic actuator proposed model in different 
modes of the robot movement through the use of the MathCAD program are adduced.

Key words: mobile vertical moving robot; mathematical model.

сы к массе транспортной платформы, более 
простую и надёжную конструкцию [3, 4].

Особенности использования пневмопри-
вода на МРВП связаны с необходимостью 
снижения дополнительных инерционных на-
грузок, возникающих при дискретном движе-
нии, для обеспечения надёжности фиксации 
подвижной платформы МРВП на вертикаль-
ной поверхности, по которой он должен дви-
гаться с максимально возможной скоростью. 
Поэтому важно использовать регулирование 
скорости разгона и торможения для более 
плавного, но вместе с тем достаточно быстро-
го движения.

В МГТУ «СТАНКИН» совместно с ИПМех
РАН в рамках НИОКР «Листоробот» (2011—
2013 гг.) разработаны опытные образцы гаммы 
МРВП, предназначенные для выполнения инс-
пекционных и технологических операций [5]. 
Они представляют собой шаговый дискрет-
ный механизм, состоящий из двух платформ, 
пневмопривода и вакуумных захватов. На 

Повышение производительности труда и 
качества продукции зависит от модернизации 
производства на базе автоматизации техноло-
гических процессов с использованием меха-
тронных устройств и робототехники. Одним из 
важных направлений развития робототехники 
является создание мобильных роботов верти-
кального перемещения (МРВП) [1], которые 
позволят заменить человека в местах, где есть 
опасная внешняя среда или требуется дорого-
стоящая оснастка и строительные леса для обе-
спечения работ на вертикальных поверхностях.

Основное внимание при разработке МРВП 
уделяется созданию математических моделей 
как МРВП в комплексе, так и его отдельных 
узлов для оптимизации конструкции и па-
раметров при выполнении конкретных ин-
спекционных или технологических задач [2]. 
В последнее время наибольшее применение 
получили МРВП с вакуумными захватами и 
раздвижными платформами, имеющими наи-
лучший показатель отношения полезной мас-
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Методы разработки модели пневмо-
привода с многоступенчатым торможе-
нием указаны в работах [6, 7].

Возьмём за основу разработки ма-
тематической модели пневмопривода с 
многоступенчатым торможением модель 
с одной ступенью изменения параметров 
выхлопной линии [6], расчётная схема 
которой представлена на рис. 2.

Математическая модель такого пнев-
мопривода представляет собой систему 
дифференциальных уравнений, описы-
вающих движение исполнительного ор-
гана и изменение давлений в полостях 
исполнительного механизма:

Рис. 1. Внешний вид опытных образцов гаммы МРВП:
а, б — инспекционный и технологический соответственно; в — 
пульт дистанционного управления

Рис. 3. Силы и моменты, действующие на подвижную 
платформу МРВП при контакте с вертикальной поверх-
ностью в шаговом режиме

Рис. 2. Расчётная схема пневмопривода

рис. 1 представлен внешний вид опытных об-
разцов гаммы МРВП.

Существуют различные способы регули-
рования движения пневмопривода [6, 7]. При 
разработке гаммы МРВП для обеспечения 
плавного движения выбрано многоступенча-
тое торможение.
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где k — показатель адиабаты (коэффициент Пуас-
сона); R — газовая постоянная; TM — температура 
газа в магистрали; p1, p1 — давление в соответству-
ющих рабочих полостях цилиндра; pA — давление 
на выходе; pM  — давление питания; x — коорди-
ната положения поршня; x01, x02 — приведённая 
координата, характеризующая объём вредного 
пространства; f1, f1M — площадь проходного се-
чения трубопровода полости нагнетания при её 
наполнении и истечении в магистраль соответ-
ственно; f2, f2T — площадь проходного сечения 
выхлопной линии при разгоне и торможении со-
ответственно; ζ1, ζ1M  — коэффициенты сопро-
тивления линий нагнетания при наполнении по-



5ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 9

лости нагнетания и при истечении в магистраль 
соответственно; ζ2, ζ2T —коэффициенты сопро-
тивления выхлопной линии при разгоне и тор-
можении соответственно; М — масса подвижных 
частей; F1, F2 — эффективная площадь с соответ-
ствующей стороны поршня; S — максимальный 
ход поршня; N — статическая нагрузка.

На рис. 3 представлены силы и моменты, 
действующие на подвижную платформу МРВП 
при контакте с вертикальной поверхностью 
в шаговом режиме. МРВП зафиксирован на 
вертикальной поверхности XOY с помощью 
вакуумных захватов внутренней платформы. 
Для упрощения расчётов представим вакуум-
ные захваты внутренней платформы в виде 
одного большого вакуумного захвата 1 с экви-
валентной силой прижима U, имеющего экви-
валентный по площади диаметр Dз. Внешняя 
платформа представлена в виде центра масс 
Ц.Т., лежащего на оси Z на расстоянии l от 
центра О. Ось Z направлена перпендикулярно 
вертикальной поверхности, по которой дви-
жется робот. Допустим, МРВП движется вдоль 
оси Y. При торможении внешней платформы 
возникает наибольший вращающий момент 
MR относительно центра О1 от внешних сил R 
на плече l, вектор которого направлен парал-
лельно оси X. В нашем случае центр О1 лежит 
на пересечении жёсткого края захвата с осью 
Y на расстоянии половины диаметра Dз, т. е. 

з

2
D

r = . Вращающий момент компенсируется 

противоположно направленным моментом Mu 
от силы прижима U на плече r.

Сформулируем условия отсутствия отрыва 
и проскальзывания через ограничение уско-

рения инерционной силы 2
2

d x

dt
, возникающего 

при торможении пневмопривода:
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где Kз — коэффициент запаса; α — угол наклона 
оси штока пневмопривода к горизонту; Sз — пло-
щадь вакуумного захвата; pA — атмосферное дав-
ление; pз — давление под вакуумным захватом.

При многоступенчатом торможении суще-
ствуют несколько позиций поршня, в которых 
изменяются параметры выхлопной линии. 
Используя функцию Хэвисайда уравнение из-

менения давления в выхлопной полости мож-
но записать в виде:
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где i — номер ступени торможения; Ti
x  — коор-

динаты начала торможения; 2Ti
ζ  — коэффициент 

сопротивления линии и дросселей; 2Ti
f  — пло-

щадь проходного сечения трубопровода на вы-
хлопе; n — количество ступеней торможения.

С учётом сформулированных условий (2, 3
и 4), а также сил тяжести и трения, матема-
тическую модель пневмопривода с много-
ступенчатым торможением можно записать в 
виде следующей системы уравнений:
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где η — коэффициент, учитывающий трение в 
манжетах штока и направляющих; D — внутрен-
ний диаметр цилиндра; b — ширина манжеты 
поршня; μ — коэффициент трения между манже-
той поршня и стенками цилиндра.

Масса подвижных частей M состоит из масс 
подвижных частей пневмопривода Mпр, одной 
из платформ Mпл1, передвигающейся в данный 
момент, жгута Mж, состоящего из электро- и 
пневмопроводов, и полезной нагрузки Mпн1, 
установленной на этой платформе. Массу под-
вижных частей M разделим на постоянную и 
изменяющуюся составляющие. К изменяю-
щейся составляющей отнесём массу жгута Mж 
и полезной нагрузки Mпн1.

Таким образом, система уравнений (5) по-
казывает взаимосвязь параметров конструкции 
МРВП со статическими и динамическими ха-
рактеристиками пневмопривода. Это позволяет 
решать задачи при проектировании и управле-
нии МРВП, одними из которых являются:

расчёт пневмоцилиндра;
расчёт дросселей на выхлопной линии;
регулирование времени разгона и тормо-

жения пневмопривода в зависимости от мас-
сы М, угла α и вакуума в захватах (pA – pз);

формирование расчётных графиков и та-
блиц для выбора комплектующих.

Проектирование конструкции и узлов МРВП. 
Целью использования математической модели 
при проектировании является необходимость 
предварительного согласования и оптими-
зации параметров как конструкции МРВП в 
целом, так и его отдельных узлов, при условии 
выполнения требований технического задания 
(ТЗ). Как правило, при проектировании МРВП 
в ТЗ указываются такие основные требования, 
как тип поверхности, по которой МРВП дви-
жется, максимальная скорость движения, мас-
са полезной нагрузки, соотношение полезной 
нагрузки к весу МРВП и габариты.

Следовательно, можно предложить следу-
ющий порядок использования математиче-
ской модели:

создаётся компьютерная модель на основе 
системы уравнений (5), например, в програм-
ме MatCAD;

проводится предварительный расчёт мас-
сы подвижных частей М и времени движения 
подвижных частей в одном такте на основе 
требований ТЗ;

вводятся известные и рассчитанные вели-
чины в компьютерную модель;

определяются области существования ре-
шений модели и выводятся графики выбора 

параметров, например, времени разгона пнев-
мопривода от прижимной силы;

по результатам программного расчёта и 
оптимизации формируются уточненные тре-
бования к конструкции МРВП и его узлам.

По математической модели (5) в програм-
ме MathCAD проведены исследования и по-
строены графики работы пневмопривода в 
различных режимах.

На рис. 4 и рис. 5 представлены временные 
графики изменения координаты, скорости и 
ускорения выдвижении штока пневмоцилин-
дра в режиме без дополнительного торможе-
ния и демпфирования и в режиме многосту-
пенчатого торможения с демпфированием со-
ответственно.

Рис. 4. Временной график изменения координаты x, 
скорости dx и ускорения ddx штока пневмоцилиндра при 
выдвижении без системы многоступенчатого торможе-
ния и демпфирования

Рис. 5. Временной график изменения координаты x, ско-
рости dx и ускорения ddx штока пневмоцилиндра при 
выдвижении с системой многоступенчатого торможения 
и демпфирования
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Из графиков видно, что в режиме многосту-
пенчатого торможения с демпфированием уда-
лось уменьшить скорость и ускорение в конце 
движения в 7 раз при незначительном увели-
чении продолжительности движения на 0,15 с.

Система управления пневмоприводом МРВП. 
При движении МРВП могут изменяться влия-
ющие на надёжность сцепления с вертикальной 
поверхностью такие факторы, как:

проекция силы тяготения на ось штока 
пневмопривода, зависящая от угла наклона α;

качество поверхности, по которой движет-
ся МРВП (шероховатость, коэффициент тре-
ния, кривизна и др.);

величина вакуума в захватах и количество 
несцепившихся захватов;

масса полезной нагрузки при взятии на 
борт МРВП дополнительного груза в процессе 
выполнения технологической задачи.

Полная или частичная компенсация этих 
изменений возможна при автоматическом ре-
гулировании пневмопривода при перерасчёте 
времени разгона и торможения с известными и 
постоянными параметрами выхлопной линии 
для каждой ступени торможения на основе дан-
ных, поступающих с соответствующих датчи-
ков МРВП. При использовании на выхлопной 
линии регулируемых по проходному сечению 
клапанов возможно регулирование изменени-
ем сечения этих клапанов при фиксированных 
позициях ступеней торможения. Цель такого 
регулирования — согласование инерционных 
нагрузок для каждого изменения ситуации под 
действием указанных факторов и предотвраще-
ние отрыва МРВП от поверхности.

Заключение. В результате выполненных 
теоретических исследований предложены:

математическая модель, представляющая 
собой систему уравнений (5), описывающая 
статические и динамические характеристики 
пневмопривода с многоступенчатым тормо-
жением в составе МРВП;

порядок использования математической 
модели для решения комплекса задач по про-
ектированию и управлению пневмоприводом;

анализ динамики математической модели 
при помощи программы MathCAD, который 
показывает, что многоступенчатое торможение 
с демпфированием позволяет снизить скорость 
и ускорение в конце движения до 7 раз;

математическая модель может войти в со-
став разработки математической модели всего 
МРВП и широкого спектра пневмоприводов, 
управляющих движением в мехатронных уз-
лах и робототехнических системах.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ В ЗАДАЧАХ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫМИ СТАНОЧНЫМИ СИСТЕМАМИ

Предложена математическая модель производственного процесса в задачах оперативного управ-
ления, позволяющая устанавливать оптимальный режим работы автоматизированной станочной 
системы, соответствующий необходимому уровню производительности и материальных затрат.

Ключевые слова: математическая модель; производственный процесс; производственная 
система; автоматизированная станочная система.

A mathematical model of the production process in the operational management tasks is proposed. The 
model allows you to set the optimal operation mode of an automatic machine tool system corresponding to the 
required level of productivity and material expenses.

Key words: mathematical model; production process; production system; automatic machine tool system.

туры и множества взаимосвязанных ресурсов. 
Оперативное управление должно регулировать 
это взаимодействие. Необходимо осуществлять 
такое управление, которое оптимизировало бы 
или позволяло получать близкие к оптималь-
ным показатели эффективности работы АСС 
при заданных ограничениях на ресурсы и за-
коны функционирования [1].

В наиболее общем виде математическая мо-
дель объекта управления представляет собой 
некоторую зависимость или алгоритм F, по-
зволяющую по значениям входных перемен-
ных определить значения выходных перемен-
ных (состояние модели) Y . При этом входные 
переменные по составу можно разделить на 
следующие виды:

1) неуправляемые наблюдаемые X , значе-
ния которых можно измерить и иметь в ин-
формационной автоматизированной системе 
управления (ИАСУ) АСС, но на которые она 
непосредственно воздействовать не может;

2)   ненаблюдаемые неуправляемые E ,
к ним относятся случайные возмущения, т. е. 
такие переменные, величину которых нельзя 
измерить и на которые ИАСУ не может не-
посредственно повлиять; система управления 
измеряет лишь последствия действия слу-
чайных возмущений — отклонения хода ПП 
и состояние ресурсов АСС (отказавших или 
разладившихся);

3) управляемые U , представляющие собой 
величины, которые определяются непосред-
ственно ИАСУ. К таковым можно отнести вре-
мя начала и окончания отдельных операций, 
их последовательность во времени, выделяе-
мое количество ресурсов на операции и т. п.

В общем виде задача оперативного управ-
ления выглядит следующим образом. Име-
ется некоторое множество ресурсов автома-
тизированной станочной системы (АСС) R, 
с помощью которых необходимо выполнить 
определённый набор заданий:

 Q = {qi/i = 1, ..., IQ},

где IQ — число наименований заданий в интер-
вале планового периода ТФ; ТФ — фактическое 
время планового периода, представляющее собой 
ограничение на время достижения цели.

Каждое из заданий связано с выпуском 
определённой позиции номенклатуры в рам-
ках поставленной цели. Далее будем называть 
выполнение (выпуск) i-го задания qi процес-
сом, а совокупность всех таких процессов 
производственным процессом (ПП).

Таким образом, в АСС выполняется одно-
временно некоторое количество независимых 
процессов, время от времени взаимодейству-
ющих друг с другом. Такие дискретные си-
стемы с параллельно функционирующими и 
асинхронно взаимодействующими процесса-
ми не описываются соответствующим обра-
зом в терминах классической теории управле-
ния. При их анализе и синтезе важно знать не 
только функции, выполняемые системой, но 
и структурные свойства системы как таковой. 
Поэтому и модель системы должна отражать 
её структуру и указанные свойства.

Процессы в АСС реализуются на ограни-
ченном множестве ресурсов. Имеет место взаи-
мо действие множества непересекающихся
процессов выпуска каждой позиции номенкла-
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В результате модель можно представить в 
виде:

 ( , , ).Y F X U E=  (1)

Таким образом, модель — это некоторое 
высказывание на любом языке относительно 
связи входа и выхода, т. е. алгоритм, который 
показывает, как по имеющейся информации о 
входных параметрах X  и U  определить выход 
Y , не обращаясь к реальному объекту.

При оперативном управлении АСС управ-
ляемым объектом является производственная 
система (ПС). Её состояние ( )Y t  в каждый 
момент времени t может быть описано множе-
ством значений параметров ресурсов ( )tΩ  и 
множеством расчётных выходных показателей 

( )tα , характеризующих работу ПС в интерва-
ле времени [t0, t], где t0 — начальный момент 
времени работы системы:

 
( )

( ) .
( )

t
Y t

t

⎡ ⎤Ω
= ⎢ ⎥α⎣ ⎦

К расчётным выходным показателям ( )tα  
относят, например, машинное время работы 
каждого станка, время простоя станка по от-
дельным причинам, суммарное время ожи-
дания деталей в очереди и т. д. Состав этих 
параметров зависит от постановки задачи 
управления.

Введённый таким образом вектор состоя-
ния ПС ( )Y t , включающий в себя совместно 
с измеряемыми параметрами ресурсов неко-
торое множество вычисляемых параметров, 
можно считать вектором состояния увеличен-
ной размерности.

Состояние ПС изменяется благодаря при-
ложенному к ней целенаправленному управ-
лению ( )U t , а также под влиянием случайных 
возмущений ( )E t , таких как отказ инстру-
мента, станка и т. п. Изменение во времени 
состояния ПС описывает ПП. Математиче-
скую модель ПП представим в виде

 
0 00 [ , ] [ , ]( ) ( ); ; ,t t t tY t F Y t Y E⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (2)

где F — некоторый оператор, позволяющий при 
известных в интервале времени [t0, t] управлении 
и возмущениях, а также начальном состоянии 
системы 

0( )Y t , определить её состояние в мо-
мент времени t.

Процесс управления в АСС является дис-
кретным. Можно принять, что протекание 
ПП от момента t и далее зависит только от 
состояния ПС в этот момент времени и после-
дующих значений управления и возмущений, 

и не зависит от того, каким образом ПС ока-
залась в этом состояние, т. е. от предыстории 
ПП. Модель дискретного ПП запишем в виде:

 1 ( , , ).i i i iY F Y U E+ =  (3)

Как видно из выражения (3), состояние ПС 
в момент (i + 1) зависит только от её состоя-
ния в i-й момент времени, действия управле-
ния и возмущения.

Модель АСС представим как совокупность 
(взаимодействие) моделей двух типов — управ-
ления и производственной системы. Много-
уровневость системы управления, обуслов-
ленная иерархией задач оперативного управ-
ления, предполагает наличие множества 
моделей объекта управления.

Построение модели ПП АСС, т. е. его фор-
мализацию, будем рассматривать на трёх 
уровнях абстрагирования (см. рисунок) [2].

1. Концептуальный уровень, на котором 
анализируется содержание информации об 
интересующих при управлении аспектах АСС 
и на котором описание ведётся на понятийном 
или концептуальном уровне. Концептуаль-
ная модель описывает классы ресурсов АСС, 
правила и ограничения, имеющие постоян-
ный или малоизменчивый характер, т. е.  дан-
ная модель содержит знания разработчиков 
ИАСУ об АСС и требования пользователей, в 
случае оперативного управления диспетчеров 
и плановиков. Концептуальный уровень по-
строения модели носит неформализованный 
или слабоформализованный характер.

2. Задачеориентированный уровень, на ко-
тором осуществляется в рамках концептуаль-
ной модели АСС построение более частных и 
подробных моделей, описывающих какой-либо 
аспект АСС или некоторое их множество, и 
которые ориентированы на применение кон-
кретных методов решения. Это могут быть 
модели линейного программирования, ими-

Уровни построения АСС
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тационные, модели динамического програм-
мирования, балансовые и др.

3. Физический уровень, на котором модель 
реализуется в виде программы для ЭВМ на 
конкретном языке, в конкретной операцион-
ной системе, с конкретным информационным 
обеспечением и т. д.

В основе построения всех задачеориенти-
рованных моделей АСС лежит концептуальная 
модель, и от её качества во многом зависит эф-
фективность разработки системы управления. 
Важнейшим аспектом следует считать един-
ственность концептуальной модели проблем-
ной области для различных решаемых задач 
и целей пользователей (здесь пользователями 
моделей выступают разработчики ИАСУ). Тре-
бования каждого пользователя должны быть 
учтены при построении модели.

Модель вида 2 представляет собой времен-
ную синхронную модель дискретной системы, 
где события явно привязаны к определённым 
моментам или интервалам времени, в которые 
происходит одновременное изменение состоя-

ния всех ресурсов производственной системы. 
Смена состояний происходит последовательно.

Недостатками модели применительно к 
оперативному управлению можно считать:

сложность в определении времени начала, 
длительности и окончания событий вслед-
ствие параллельного выполнения процессов;

необходимость менять общее состояние 
модели при изменении состояния любого из 
ресурсов, но, как правило, текущее изменение 
носит локальный характер и не затрагивает 
большую часть системы; следствием данного 
недостатка является низкая оперативность 
работы с моделью;

недостаточная наглядность причинно-
следственных связей между событиями.

Библиографические ссылки

1. Заболотский В.П., Оводенко А.А., Степанов А.Г. 
Математические модели в управлении: учеб. пособ. 
СПб.: ГУАП, 2001. 196 с.

2. Емельянов B.В., Овсянников М.В. Концептуаль-
ная модель производственного процесса. М.: МВТУ 
им. Н.Э. Баумана, 1987. 490 с.

 УДК 663.551.61

А.А. Шевцов, д-р техн. наук, проф, А.В. Дранников, д-р техн. наук, доц, А.С. Муравьёв
(Воронежский государственный университет инженерных технологий)

79204104299@ya.ru

УПРАВЛЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ ПОЛУЧЕНИЯ 
ПОРОШКООБРАЗНОГО ПРОДУКТА ИЗ ФИЛЬТРАТА СПИРТОВОЙ БАРДЫ

Для реализации энергоэффективной технологии получения порошкообразного продукта из 
фильтрата спиртовой барды предложен програмно-логический алгоритм управления техноло-
гическими параметрами, обеспечивающий повышение качества готового продукта, энергетиче-
скую эффективность, повышение экологичности, снижение себестоимости готовой продукции за 
счёт рекуперации и утилизации вторичных энергоресурсов.

Ключевые слова: фильтрат спиртовой барды; распылительная сушка; энергосбережение; 
управление.

Program-logic algorithm of the technological parameters control for the energy-efficient technology 
implementation of the producing a powdery product from the filtrate spirit bards is proposed. This algorithm 
provides the finished product quality growth, energy efficiency, ecological compatibility growth, reducing the 
cost of finished products at the expense of recovery and recycling of secondary energy resources.

Key words: filtrate spirit bards; spray drying; energy saving; control.

Определяющими факторами выбора совре-
менной энергосберегающей технологии полу-
чения высококачественных кормовых добавок 
являются точность и надёжность управления 
установленных режимных параметров про-

цесса, качество исходного сырья и экологич-
ность производств.

Утилизация барды как отхода спиртового
производства становится экономичически це-
ле сообразна в связи с ростом стоимости кор-
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трацией сухих веществ 30...40 %, который по 
линии 9.8 направляют в распылительную су-
шилку 13. На выходе из сушилки 13 получа-
ют порошкообразный продукт с влажностью 
8...10 % и дисперсностью 70...80 мкм.

Разрежение в аппарате 7 создают с помо-
щью пароэжекторной установки, включаю-
щей в себя парогенератор 12, эжектор 5, кон-
денсатор 8, сборник конденсата 9 и насос 11, 

мов. Кормовая ценность барды составляет 
0,5...0,8 кормовых единиц на 1 дал жидкой бар-
ды, или 50...80 кг кормовых единиц/м3 в зави-
симости от состава перерабатываемого сырья. 
Содержание перевариваемого протеина в такой 
барде составляет более 180 г на одну кормовую 
единицу при средней норме 80...100 г [1, 2], по-
этому использование сухой барды в рационе 
птиц экономически выгодно [3].

В настоящеё время рос-
сийские ученые ведут ис-
следования по изысканию 
новых источников белка и 
повышению его качества.

При сгущении фильтрата 
барды с последующей распы-
лительной сушкой при полу-
чении высококачественного 
порошкообразного продукта 
снижаются энергозатраты, 
повышается экологичность 
производства [4].

Предложен способ про из-
вод ства и алгоритм управле-
ния технологическими па ра-
метрами (см. рисунок), обе-
спечивающих повышение 
качества готового продукта, 
энергетическую эффектив-
ность, по вышение экологич-
ности, снижение себестои-
мости готовой продукции.

Исходную барду из ап-
паратного цеха спиртового 
завода подают в сепаратор  1, 
в котором осуществляют её
грубое разделение на твёр-
дую фазу и фильтрат. Далее 
фильтрат по линии 9.7 на-
правляют на тонкое разде ле-
ние в фильтр тонкой очист-
ки 2, после которого твёрдую
фазу соединяют с твёрдой 
фазой, полученной после 
сепаратора 1, и отводят по 
линии 0.8, а фильтрат с кон-
центрацией сухих веществ 
4...5 % поступает в накопи-
тельную ёмкость фильтра-
та   6, а затем его подают в ва-
куум-выпарной аппарат 7.

Фильтрат в аппарате 7 вы-
паривают под разрежением 
0,3...0,5 атм и получают сгу-
щённый раствор с концен-

Схема производства порошкообразного продукта из фильтрата спиртовой барды:
1, 3 — сепараторы; 2, 4 — фильтры тонкой очистки; 5 — эжектор; 6 — накопи-
тельная ёмкость фильтрата; 7 — вакуум-выпарной аппарат; 8 — конденсатор; 
9 — сборник конденсата; 10, 11, 14 — насосы; 12 — парогенератор; 13 — рас-
пылительная сушилка; 15 — теплообменник-рекуператор; 16 — вентилятор; 
датчики: FE — расхода; HE — уровня; WE — влажности; PE — давления; 
TE — температуры; ME — влагосодержания; материальные потоки: 0.1 — по-
рошкообразный продукт; 0.8 — твёрдая фаза барды; 1.0 — отработанная вода; 
1.6 — холодная вода; 1.8 — конденсат; 2.0 — пар отработанный; 2.2 — рабочий 
пар; 2.7 — смесь рабочего и отработанного пара; 3.0 — отработанный сушиль-
ный агент; 3.3 — сушильный агент; 9.1 — исходная барда; 9.7 — фильтрат 
барды; 9.8 — сгущённый фильтрат
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которые работают в замкнутом термодинами-
ческом цикле.

Полученный в парогенераторе 12 рабочий 
пар давлением 3...3,2 атм разделяют на две ча-
сти, одну из которых по линии 2.2 направ-
ляют в редукционный вентиль для снижения 
давления до 1...1,2 атм, и далее — в греющую 
камеру вакуум-выпарного аппарата 7, а другую 
часть рабочего пара давлением 3...3,2 атм —
в сопло эжектора 5. Эжектируемые по линии 2.0
пары из вакуум-аппарата 7 создают в нём раз-
режение 0,3...0,5 атм при температуре кипения 
раствора 70...80 °С.

Смесь отработанного рабочего и эжекти-
руемого паров температурой 110...120 °С по 
линии 2.7 направляют в конденсатор 8, в ко-
тором за счёт рекуперативного теплообмена 
подогревают воздух до 75...80 °С. Нагретый 
воздух вентилятором 16 по линии 3.3. подают 
в распылительную сушилку 13.

Отработанный воздух из сушилки 13 по 
линии 3.0 отводят в теплообменник-рекупе-
ратор 15, куда по линии 1.6 насосом 14 по-
дают холодную воду, а по линии 1.0 выводят 
отработанную воду. За счёт рекуперативного 
теплообмена между холодной водой и отрабо-
танным после сушилки 13 воздухом происхо-
дит снижение его температуры до точки росы. 
При этом осуществляют конденсацию содер-
жащейся в отработанном воздухе капельной 
жидкости в количестве испаряемой из про-
дукта влаги на охлаждающей поверхности те-
плообменника-рекуператора 15. Осушенный 
таким образом воздух по линии 3.3 направ-
ляют сначала в конденсатор 8, а затем вновь
в распылительную сушилку 13 с образова-
нием замкнутого цикла.

Образовавшийся конденсат после теплооб-
менника-рекуператора 15 вместе с конденса-
том после греющей камеры вакуум-выпарно-
го аппарата 7 и конденсатора 8 по линиям 1.8
отводят в сборник конденсата 9. При этом 
одну часть конденсата из сборника 9 насо-
сом  11 направляют в парогенератор 12, осна-
щённый предохранительным вентилем, для 
пополнения в нём уровня воды. Другую часть 
конденсата насосом 10 подают в сепаратор 3 
и фильтр тонкой очистки 4, работающих в 
режиме противоточной водной регенерации 
для восстановления пропускной способности 
фильтрующих элементов.

Информация о ходе процесса получения 
порошкообразного продукта из фильтрата 
спиртовой барды, подготовки воздуха, пара 
и исходной барды с помощью датчиков пе-

редаётся в микропроцессор, который по за-
ложенному в него программно-логическому 
алгоритму осуществляет оперативное управ-
ление технологическими параметрами с учё-
том накладываемых на них двухсторонних 
ограничений, обусловленных как получением 
готового продукта высокого качества, так и 
экономической целесообразностью.

На основании информации, полученной с 
датчика о текущем расходе исходной барды, 
в линии 9.1 микропроцессор устанавливает 
частоту вращения ротора сепаратора 1. Рас-
ход фильтрата после сепаратора 1 измеряет-
ся датчиком 28, установленным на линии 9.7,
в случае уменьшения его значения ниже за-
данных значений производительности сепа-
ратора 1, что свидетельствует о необходимо-
сти регенерации фильтрующих элементов, 
микропроцессор переводит подачу потока 
барды в сепаратор 3. Фильтрат после филь-
тров тонкой очистки 2, 4 направляется в про-
межуточный сборник 6, при этом контроли-
руется верхний и нижний уровень.

Микропроцессор по значениям расхода и 
влажности фильтрата перед его подачей на 
выпаривание своевременно направляет филь-
трат в корпус вакуум-выпарного аппарата 7. 
Микропроцессор по значениям влагосодер-
жания осушенного воздуха после теплообмен-
ника-рекуператора 15 в линии 3.3 задействует 
насос 14, осуществляя контроль за расходом 
холодной воды.

В линии 9.8 по значениям влажности и рас-
хода упаренного фильтрата после вакуум-вы-
парного аппарата 7 микропроцессор в случае 
увеличения влажности фильтрата уменьша-
ет расход фильтрата, в случае уменьшения — 
увеличивает. Для регулирования влажности 
фильтрата микропроцессор увеличивает рас-
ход рабочего пара в линии 2.2 перед подачей 
его в вакуум-выпарной аппарат 7 при увеличе-
нии влажности и уменьшает при её снижении.

На основании текущих значений расхода 
пара по линии 2.2 и по линии 2.0 микропро-
цессор устанавливает коэффициент эжекции 
пароэжекторной холодильной машины воз-
действием на соотношение расходов рабочего 
пара, подаваемого в сопло эжектора 5, и эжек-
тируемых паров из вакуум-аппарата 7 через 
конденсатор 8 путём изменения расхода рабо-
чего пара в линии 2.2.

Микропроцессор по измеренным значени-
ям расхода и температуры подогретого воздуха 
перед распылительной сушилкой 13 регули-
рует мощность вентилятора 16. При сниже-
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нии температуры ниже установленной микро-
процессор направляет дополнительную часть
рабочего пара давлением 1,0...1,2 атм по ли-
нии  2.7 в конденсатор 8, который в свою оче-
редь рекуперативным теплообменом нагревает 
осушенный воздух после теплообменника-ре-
куператора 15. При увеличении текущей тем-
пературы подогретого воздуха выше заданного 
значения микропроцессор подаёт сигнал для 
подмешивания воздуха после конденсатора 8
с отработанным воздухом после теплообмен-
ника-рекуператора 15.

Микропроцессор осуществляет непрерыв-
ную стабилизацию давления насыщенного 
пара в парогенераторе 12. При этом достига-
ется заданное значение производительности 
парогенератора 12, необходимое для выпари-
вания фильтрата в вакуум-аппарате 7 и нагре-
ва воздуха в конденсаторе 8. При изменении 
уровня конденсата в парогенераторе 12 микро-
процессор осуществляет двухпозиционное  ре-
гулирование приводом питающего насоса 11. 
Причём он включает питающий насос 11 при 
достижении уровня конденсата в парогенера-
торе 12 нижнего заданного значения и отклю-
чает его при достижении верхнего заданного 
значения.

По измеренному значению влажности гото-
вого порошкообразного продукта в линии 0.1 
микропроцесор осуществляет при необходи-
мости её коррекцию воздействием на расход и 

температуру подогретого воздуха в линии ре-
циркуляции 3.3.

Таким образом, предлагаемый програм-
но-логический алгоритм позволяет обеспе-
чить стабильное качество готовой продукции 
благодаря высокой точности и надёжности 
управления технологическими параметрами, 
снизить энергозатраты, используя пароэжек-
торную установку и контур рециркуляции 
по сушильному агенту, создать экологически 
безопасные условия эксплуатации оборудо-
вания.
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ЭТАПЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ 
РАСЧЁТЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Выделены и описаны этапы преобразования информации от геометрического чертежа детали 
к комплекту технологической документации. Практическая реализация этих этапов позволит 
значительно увеличить степень автоматизации расчётов параметров технологических процес-
сов (ТП) в системах автоматизированного проектирования ТП (САПРТП).

Ключевые слова: автоматизация; преобразование информации; планирование; информаци-
онные базы; САПРТП.

Information transformation stages from the details geometric drawing details to the kit of technical 
documentation complete set are chosen and described. The practical implementation of these stages allows 
considerably increase of the parameters calculation automation degree of technological processes (TP) in 
computer-aided designing systems TP (CAD TP).
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2) создание информационных моделей, 
которые указывают, какие существуют связи 
между переменными и в каком виде они реа-
лизованы;

3) планирование автоматической последо-
вательности обращений к таблицам для пере-
дачи данных с выхода одной таблицы на вход 
другой;

4) генерация расчётов — автоматическая 
передача управления программе расчёта оче-
редного параметра после окончания работы 
программ расчёта предыдущего параметра.

Данным вопросом на начальных этапах за-
нималось большое количество учёных. В спра-
вочнике технолога-машиностроителя [1] под-
робно описан второй этап создания информа-
ционных моделей режимов резания, в работе 
[2] даны информационные модели расчёта 
припусков и т. д. На сегодняшний день су-
ществует множество программных продуктов, 
позволяющих, в том числе и «online», рассчи-
тывать определённый параметр ТП (режимы 
резания, нормы времени и т. д.). В таких про-
граммах хорошо реализованы этапы планиро-
вания и генерации, но отсутствует автомати-
зация ввода «входной» информации, т. е. реа-
лизация первого этапа равна нулю.

Последовательность реализации этапов 
расчёта параметров ТП можно представить в 
виде блок-схемы (см. рисунок).

Если учесть, что при полной автоматиза-
ции коэффициент Ka = 1, то коэффициент ав-
томатизации каждого из четырёх этапов Kai, 
где i — этап автоматизации, не может превы-
шать 0,25.

Рассмотрим более подробно каждый из пе-
речисленных этапов:

1. Передача геометрической информации 
из графических систем в технологическую сре-
ду САПРТП. Всю информацию, передаваемую 
из одной системы в другую, можно разделить 
на графическую и текстовую. К графической 
информации, главным образом, относятся
поверхности детали, а к текстовым — кон-
структорские обозначения, указанные на чер-
теже (обозначение шероховатости, допусти-
мых отклонений формы и расположения 
по верхностей, параметров качества поверх-
ностного слоя).

Существующие методы преобразования 
конструкторской информации в технологи-
ческую (табличную) подразделяются на сле-
дующие группы: математические, связанные 
с распознаванием свойств поверхности для 
2D- и 3D-графических моделей; специальные 

При автоматизированном расчёте пара мет-
ров ТП на «вход» системы САПРТП поступают 
конструкторские параметры, заданные черте-
жом детали, которые должны пройти опреде-
лённое количество шагов, чтобы на «выходе» 
(технологическая документация) получить 
искомое значение параметра. Шаги, которые 
необходимо пройти для получения выходной 
информации, включают в себя: поиск по та-
блицам (SQL — запросы), выражения, функ-
ции, результаты внешних программ. Движе-
ние по такой цепочке может осуществляться 
в ручном, автоматизированном или автома-
тическом режимах. Проследив всю цепочку 
шагов, можно будет судить об общей степени 
автоматизации расчётов.

Степень автоматизации — это обратная 
степень ручных расчётов параметров техно-
логического процесса ко всем производимым 
расчётам. На основании этого можно ввести 
понятие коэффициента автоматизации (Ka), 
отражающего численное значение степени ав-
томатизации расчётов параметров ТП в кон-
кретной САПРТП.

Степень автоматизации расчётов выражает 
степень автоматизации конкретного этапа.

Всего можно выделить четыре этапа авто-
матизации:

1) передача геометрической информации 
из графических систем в технологическую 
среду САПРТП;

Последовательность реализации этапов расчета пара-
метров ТП
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языки описания деталей; диалоговые средства 
преобразования одномерных примитивов в 
свойства поверхностей; средства параметри-
зации; простое кодирование таблиц с помо-
щью текстовых редакторов.

2. Создание информационных моделей, 
которые указывают, какие существуют связи 
между переменными и в каком виде они реа-
лизованы (математические выражения, табли-
цы, результаты внешних программ и т. д.). На-
пример, связь между САПРТП СИТЕП МО и 
T-Flex CAD реализована с помощью перемен-
ных. Передача информации в САПРТП осу-
ществляется копированием ID — номера при-
митива чертежа. Далее при помощи таблиц, 
выражений, подключения внешних программ 
образуются связки между входными и выход-
ными параметрами.

Частью информационных моделей явля-
ются информационные базы или базы дан-
ных (БД). Вопросу управления базами данных 
посвящено большое количество работ [3, 4
и др.]. В работе [5] описаны характеристики, 
которым должны соответствовать системы БД. 
Основными из них являются: производитель-
ность, способность обеспечить время ответа, 
удовлетворительное для человека. Кроме того, 
система БД должна обеспечивать соответству-
ющую пропускную способность для обработ-
ки запросов; возможность поиска, когда поль-
зователь БД может обращаться к ней с самыми 
различными вопросами по поводу хранимых 
данных; целостность, если БД содержит дан-
ные, используемые многими пользователями, 
при этом важно, чтобы элементы данных и 
связи между ними не разрушались; безопас-
ность и секретность, т. е. данные в системах 
БД должны храниться в тайне и сохранности; 
простоту: средства, которые используются для 
представления общего логического описания 
данных, должны быть простыми и изящными.

3. Планирование автоматической последо-
вательности обращений к таблицам для пере-
дачи данных с выхода одной таблицы на вход 
другой. Так как на «вход» САПРТП поступа-
ет геометрическая информация, а «выходом» 
является параметр, необходимо спланировать 
автоматическую последовательность обраще-
ний к таблицам. Обращение к таблицам про-
исходит с помощью SQL-запросов, которые 
должны работать так, чтобы передать данные 
выхода одной таблицы на вход другой. Пла-
нировщик является программой, которая по 
вычислительной модели задач и спискам её 
входных и выходных переменных ведёт поиск 

доказательства разрешимости задачи. При-
мером реализации работы планирования в 
САПРТП служит система СИТЕП МО. Пла-
нирование в ней происходит за счет связей 
между переменными. В СИТЕП МО возмож-
ны следящие типы переменных: конкретные 
значения; переменные T-Flex CAD; функции 
(выражения); результаты SQL-запросов; ре-
зультаты внешних программ. Данные какой-
либо переменной могут служить входом для 
БД, в которой по выбранному критерию про-
исходит поиск, а затем вывод информации в 
виде другой переменной, которая, в свою оче-
редь, может служить входом следующей БД. 
При помощи переменных создаются техноло-
гические модули, где реализованы связи меж-
ду участвующими в расчёте параметрами ТП.

Планирование может происходить и в са-
мих САПР (КОМПАС-3D, T-flex CAD и др.), 
роль планировщика там выполняют таблицы 
переменных, в которые можно заносить необ-
ходимые параметры чертежа детали.

4. Генерация расчётов. После того как на 
основе информационных моделей спланиро-
вана последовательность расчёта переменных, 
появляется задача расчёта параметров ТП. 
Необходимо знать, какие этапы необходимо 
привлечь, чтобы получить требуемый пара-
метр. Далее на основе таблиц отрабатываются 
отношения между параметрами. Для решения 
этой задачи используется генератор программ, 
предназначенный для реализации оператора 
задач. Он воспринимает оператора задач на 
входном языке и переводит его на внутренний 
язык системы, определяет последовательность 
модулей, которые необходимо выполнить для 
решения задачи, организует связь между мо-
дулями, объединяя их в программу решения 
задачи. Программа решения задачи составля-
ется в окончательном виде до начала вычисле-
ний, т. е. генератор должен стать генератором 
компилирующего типа. Преимущество таких 
генераторов заключается, прежде всего, в том, 
что они позволяют составлять крупные про-
граммы хорошего качества, которые можно 
сохранять и использовать многократно для 
решения задач.

Этапы планирования и генерации успеш-
но реализованы в системе программирования 
высокого уровня ПРИЗ ЕС [6], в которой ЭВМ 
выступает в роли интеллектуального партнё-
ра. Система ПРИЗ является частью систе-
мы математического обеспечения (СМО) ЕС 
ЭВМ, предназначенного для эксплуатации на 
ЭВМ и разработки новых программ. Основ-
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ной принцип разработки программ — прин-
цип модульности, позволяющий составлять и 
обрабатывать независимо друг от друга куски 
программ необходимого размера — модули.

Система программирования ПРИЗ содер-
жит средства автоматизации выборки модулей 
и автоматического построения модулей для 
связывания других, например модули связи 
для передачи данных, преобразования фор-
матов, преобразования единиц измерения и 
т. д. Если для объединения модулей в еди-
ную программу в системах программирова-
ния необходимо их явно указывать в вызове 
подпрограммы или макрооператоре, то систе-
ма ПРИЗ позволяет во многих случаях отка-
заться от явного указания модулей, которые 
должны быть собраны в окончательную рабо-
чую программу. Поэтому пользователь систе-
мы в значительной степени освобождается от 
программирования, но он обязан описывать 
условия задачи, по которым далее автомати-
чески синтезируется программа. Кроме ком-
пилирующего режима применения системы 
ПРИЗ, имеется еще интерпретирующий ре-
жим, при котором автоматически составные 
модули интерпретируются. Данная система 
разработана эстонскими учёными М.И. Ках-
ро, А.П. Калья, Э.Х. Тыугу в 80-х гг. прошлого 
века [7].

После того как задача решена, т.е. полу-
чена выходная информация, представленная 
в виде переменных технологического модуля, 
необходимо настроить связь между перемен-
ными и соответствующими окнами карт тех-
нологической документации.

Реализация описанных этапов преобра-
зования информации в САПРТП позволит 
повысить уровень автоматизации расчёта па-
раметров ТП. Связь геометрической инфор-
мации о чертеже детали с комплектом техно-
логической документации через переменные 
позволит автоматически при изменении чер-
тежа детали вносить изменения в технологи-
ческую документацию. Это существенно со-
кратит время на разработку ТП и в конечном 
счёте приведёт к снижению себестоимости 
изготовляемой детали.
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Рассмотрен модульный метод моделирования. Исследованы способы практической реализации 
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готовке технических предложений и требова-
ний к создаваемому образцу, но и на этапах 
эскизного и технического проектирования, 
при отработке образцов в условиях их функ-
ционирования, а также на этапе испытаний 
(сопровождающее моделирование).

Следует отметить, что на этапе отработки 
образцов особое место занимает полунатурное 
моделирование с заменой ряда звеньев контура 
управления изготовленными блоками реаль-
ной аппаратуры. На стадии разработки си-
стемы оно позволяет уточнить основные ха-
рактеристики уже изготовленных элементов,
а также выбрать оптимальные характеристики 
и параметры проектируемых элементов. По-
сле завершения разработки полунатурное мо-
делирование способствует проведению весьма 
полных исследований системы в целом, чтобы 
сократить круг вопросов, выносимых в даль-
нейшем на испытания.

Полунатурное моделирование. При полуна-
турном моделировании аппаратура управле-
ния и регулирования дополняется вычисли-
тельной машиной (аналоговой или цифровой), 
воспроизводящей в реальном времени по за-
данным управлениям поведение той части си-
стемы управления или регулирования, работа 
которой не может быть воспроизведена в ла-
бораторных условиях. Связь вычислительной 
машины с натурной частью осуществляется с 
помощью специальных устройств сопряжения, 
коэффициенты передачи которых определяют 

Введение. В последние десятилетия резкое 
усложнение разрабатываемых систем и ком-
плексов привело к расширению круга предва-
рительных исследований и увеличению объ-
ёмов и сроков натурных испытаний.

Отечественный и зарубежный опыт по-
казал, что натурные испытания занимают до 
50 % времени, необходимого для конструиро-
вания и изготовления опытных образцов, а их 
стоимость достигает 40 % от стоимости раз-
работок. Затягивание сроков испытаний при-
водит к моральному старению испытываемой 
системы на момент её создания.

Сокращение сроков проведения НИОКР и 
освоение разработок представляется возмож-
ным при широком внедрении моделирования 
в технологический процесс [1—3]. Практика 
показывает, что качество и сроки проектиро-
вания в значительной степени зависят от пол-
ноты функционального анализа и правильно-
го выбора аппаратных единиц разрабатывае-
мой системы уже на этапе предварительных 
исследований. На этом этапе желательно 
иметь как можно более полную информацию 
о динамических характеристиках разрабаты-
ваемой системы и условиях её эксплуатации. 
Однако провести аналитические исследова-
ния современных информационно-управляю-
щих систем практически не удаётся. Поэтому 
неотъемлемой частью проектирования стано-
вится имитационное моделирование, причём 
оно должно применяться не только при под-
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выбор масштабных коэффициентов преобра-
зования соответствующих переменных.

Возможны различные варианты построе-
ния полунатурной модели:

с одностепенным стендом, например, для 
оценки гироскопических элементов системы 
наведения;

с двухстепенным стендом для отработки 
элементов и систем управления и наведения в 
полном диапазоне их рабочих частот, а также 
для оценки устойчивости гироскопической 
следящей системы;

с трёхстепенным стендом, позволяющим 
воспроизводить угловые перемещения объек-
та по курсу, крену и тангажу;

с пятистепенным стендом, представляю-
щим собой объединение двух- и трёхстепен-
ных стендов.

Метод полунатурного моделирования с 
динамическими стендами позволяет воспро-
изводить в лабораторных условиях режимы 
работы, близкие к реальным, и тем самым по-
могает решить следующие вопросы:

исследование динамики систем управле-
ния и их элементов;

выбор оптимальных параметров с точки 
зрения точности системы;

исследование поведения объекта в полёте 
и перекрёстные связи;

исследование надёжности автоматических 
систем и прогнозирование ресурса;

отладка и испытания системы при кон-
трольных, приёмосдаточных испытаниях и 
перед лётными испытаниями.

Динамический стенд оборудуется следя-
щими системами с чрезвычайно высокими 
статическими и динамическими характери-
стиками, значительно превышающими ха-
рактеристики моделируемой системы, с тем 
чтобы при моделировании не вносились иска-
жения, обусловленные ошибками слежения в 
рабочей полосе частот исследуемого объекта. 
Точность следящей системы динамического 
стенда должна находиться в пределах точно-
сти вычислительных устройств.

Методы полунатурного моделирования 
можно классифицировать в зависимости от 
целей исследования:

для оценки элементов системы управле-
ния в разомкнутой цепи;

моделирования в замкнутом контуре;
для анализа и синтеза системы;
Моделирование осуществляется по замк-

ну тому контуру, стенд, прежде всего, исполь-
зуется как вычислительное устройство с вы-

сокими характеристиками, т. е. в этом случае 
динамический стенд входит в цепь матема-
тического моделирования сложной системы. 
Стенд с управляющей ЭВМ представляет со-
бой мощное вычислительное устройство для 
решения ряда сложных проблем, связанных с 
анализом и синтезом системы управления, т. е. 
позволяет осуществить полное пространствен-
ное моделирование траектории управляемого 
объекта, инерциальные элементы которого 
устанавливаются на стенде, для выбора опти-
мальной структуры системы наведения.

При разработке системы наведения ис-
пользуется имитатор цели, воздействующий, 
например, на чувствительные элементы го-
ловки самонаведения. Установленные на ру-
лях датчики углов отклонения выдают сигна-
лы в модель, осуществляя замыкание контура 
моделирования.

Имитаторы цели бывают неподвижными 
и с движущейся целью, которая в обоих слу-
чаях представляет собой точечный источник, 
установленный на расстоянии, зависящем от 
длины линии задержки.

С помощью неподвижных имитаторов цели 
можно определять влияние шума цели на ус-
тойчивость полной ракеты (ракеты с системой 
наведения); проверять устойчивость ракеты с 
новыми элементами; исследовать влияние ми-
нимальной интенсивности сигнала на устой-
чивость полной ракеты.

С помощью движущегося имитатора мож-
но выполнить все исследования, проводимые 
по замкнутому контуру совместно с реальной 
головкой самонаведения, которая целиком 
устанавливается на динамическом стенде [4].

Управляющим и моделирующим центром 
схемы является ЭВМ (аналоговая или цифро-
вая), которая выполняет математическое моде-
лирование части системы и управляет динами-
ческим стендом, имитирующим воздействия 
на реальную аппаратуру. Сигналы с реальной 
аппаратуры вновь поступают на ЭВМ, которая 
должна работать в реальном времени, в случае 
использования ЦВМ — необходима аппарату-
ра сопряжения сигналов.

В зависимости от области применения по-
лунатурного моделирования в качестве блоков 
сопряжения программной и аппаратной частей 
кроме динамических стендов используются 
электрогидравлические преобразователи, ге-
нераторы модулируемых несущих колебаний, 
модуляторы, нелинейные преобразователи.

Практика показывает, что основной круг 
задач моделирования решается по схеме с зам-
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кнутым контуром. Организация и проведение 
моделирования по такой схеме сопряжены с 
большими техническими трудностями:

1. Сложные системы являются обычно 
многоконтурными. Полунатурное модели-
рование такой системы осуществляется по-
следовательным моделированием системы с 
наращиваемыми контурами управления, что 
приводит к многократному использованию 
аппаратуры контура и снижению точности 
моделирования, а также к зависимости ре-
зультатов моделирования на каждом шаге. 
Тогда отказ любого элемента схемы приводит 
к отказу модели полной системы. Таким об-
разом, безотказность работы схемы зависит от 
безотказности каждого её элемента.

2. Полунатурное моделирование долж-
но протекать в реальном масштабе времени. 
Эффективность моделирования в реальном 
времени определяется задержкой сообщений 
перед их обработкой, вероятностью потери 
сообщений, необходимостью подключения 
дополнительных вычислительных средств.

Поэтому одной из важных проблем полу-
натурного моделирования является проблема 
оперативного управления вычислительным 
процессом в реальном времени и обеспечения 
быстродействия вычислительных средств.

3. Необходимость использования динами-
ческих стендов, повышающих эффективность 
полунатурного моделирования, сопряжена с 
техническими трудностями, связанными:

с разработкой высокоточных следящих си-
стем, низкая точность которых является суще-
ственным источником ошибок моделирования;

со сложностью наладки стенда;
с его инерционностью, приводящей к ошиб-

кам при моделировании пролёта ракеты на ма-
лых расстояниях от цели;

с влиянием на результаты исследования 
отражений высокочастотных сигналов от 
местных предметов.

4. Трудоёмкой задачей является разработ-
ка точных и стабильных устройств, входящих 
в состав блоков сопряжения программной ча-
сти системы и реальной аппаратуры.

Таким образом, пользуясь существующей 
методикой полунатурного моделирования, 
получить оценки динамических параметров 
многоконтурных систем достаточно сложно.

Модульный метод полунатурного моделиро-
вания сложных динамических систем. В связи
с трудностями в организации и проведении 
полунатурного моделирования перед разра-
ботчиками ставится цель — значительно со-

кратить объём исследований с реальной аппа-
ратурой для того, чтобы повысить надёжность 
и точность полунатурного модулирования. Это 
возможно при изменении схемы моделиро-
вания таким образом, чтобы основной объём 
исследований проводился на математических 
моделях.

Вместе с тем должна быть решена задача 
выбора математического аппарата для адек-
ватного описания реальной аппаратуры.

В основе модульного моделирования ле-
жит переход от исходной сложной системы к 
исследованию таких болеё простых систем, по 
совокупным свойствам которых можно вос-
становить точно или приближённо свойства 
исходной системы. Тогда разрабатываемая си-
стема представляет собой совокупность мо-
дулей. Оценка качества модулей и системы в 
целом проводится на основе математических 
моделей, идентифицированных по результа-
там полунатурного моделирования в лабора-
торных условиях или натурных испытаний.

Модульное моделирование включает этапы:
ориентации и декомпозиции исходной си-

стемы на фактически замкнутые подсисте-
мы (реальные модули); расчленённая система 
представляется набором независимых опыт-
ных образцов, выделенных в реальные моду-
ли, и программной частью системы, не вос-
произведённой реально;

идентификации реальных модулей на всех 
этапах разработки системы подачей тестиру-
ющего сигнала от имитатора воздействий сре-
ды; в реальных модулях исследуется влияние 
окружающей среды на поведение объекта для 
определения его адекватной математической 
модели;

оценки свойств системы после сборки 
программных модулей в систему.

Программный модуль представляет со-
бой пакет прикладных программ моделиро-
вания подсистем. В программных модулях 
дорабатывают модели реальных модулей до 
получения адекватной модели системы, на ко-
торой проводятся исследования. Отладка па-
раметров системы осуществляется адаптаци-
ей программной части системы или моделей
подсистем.

Таким образом, чтобы получить оценки па-
раметров системы по модульному методу, не-
обходимо провести определенное число цик-
лов моделирования многократным просчётом 
на ЭВМ, используя только математические мо-
дели. Кроме того, отладка системы осущест-
вляется сопряжением математических моделей 
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подсистем, т. е. реальные процессы заменяют-
ся математическими, снижаются требования к 
обеспечению вычислительного процесса в ре-
альном времени [5].

Рассмотрим задачу выбора высокоэффек-
тивных методов моделирования. Приступая к 
исследованию динамических систем, являю-
щихся большей частью нелинейными, для ко-
торых принцип суперпозиции не выполняется, 
важно установить вид тестирующего сигнала.

Н. Винер предложил в качестве универ-
сального теста броуновское движение, кото-
рое обладает общей инвариантностью к груп-
пе сдвигов, так как для этого процесса имеет 
место полная независимость приращений для 
различных моментов времени.

Поскольку винеровский процесс, явля-
ющийся математической моделью броунов-
ского движения, представляет собой универ-
сальный тест, нет необходимости для полного 
описания системы определять выходной сиг-
нал от всех возможных входных воздействий.

В литературе подробно рассмотрены свой-
ства винеровского процесса. Процесс, являю-
щийся обобщённой производной от броунов-
ского движения, называется белым шумом.

Метод белого шума применим к широкому 
классу систем, которые являются стационар-
ными и имеют конечную память, т. е. время 
установления стационарного состояния систе-
мы конечно. Это означает, что из рассмотре-
ния исключаются системы, характеристики 
которых изменяются со временем, и системы, 
имеющие бесконечную память. Однако ни 
одно из указанных ограничений не является, 
в сущности, абсолютно строгим. Если время, 
за которое изменяются свойства системы, зна-
чительно превышает постоянные времени, ха-
рактеризующие ослабление реакции, то метод 
оказывается весьма эффективным [6].

Задача моделирования реальной системы 
сводится к построению адекватной модели 
такой, чтобы среднеквадратическое отклоне-
ние выхода реального объекта y(t) от выхода 

его модели � ( )ny t  было минимальным.
Тогда результатами идентификации реаль-

ной системы является набор ядер Винера {hn}, 
который минимизирует
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Если ввести многомерные полиномы Эр-
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где Rxx — корреляционная функция процесса x(t); 
dντ = dτ1dτ2...dτn.

Один из путей решения задачи минимиза-
ции заключается в использовании стандарт-
ного метода вариационного исчисления [1].

Для того чтобы на практике пользоваться 
выражениями, определяющими в явном виде 
ядра Винера, следует на вход моделируемой 
системы подать идеальный белый шум. Ре-
ально это осуществить невозможно, поэтому в 
расчётах ядер неизбежно появляются ошибки. 
Однако при оптимальном выборе параметров 
идентификации, эти ошибки можно свести к 
минимуму.

Оптимальный набор ядер {hn} полностью 
описывает динамику реальной аппаратуры. 
Полученные значения ядер {hn} используются 
для последующего моделирования и синтеза 
управления, расчёта точности.

Обоснование требований, предъявляемых к 
процессу идентификации. Рассмотрим вопросы 
практической реализации процедуры иденти-
фикации, результатом которой являются набо-
ры оптимальных ядер Винера, определяемые 
взаимокорреляционным методом [6].

Задачу определения ядер Винера можно 
считать корректной, если на вход исследуе-
мой системы подаётся идеальный белый шум. 
Но поскольку практически такой процесс не 
реализуем, то возникает проблема выбора оп-
тимальных параметров тестирующего сигнала 
с тем, чтобы он воспринимался системой как 
белый шум. Для разрешения этой проблемы 
необходима информация о соответствующих 
характеристиках системы. Полученная ин-
формация определяет параметры процедуры 
идентификации, оптимальный выбор кото-
рых является средством повышения точности 
эксперимента [7].

Этап предварительных исследований ре-
альной аппаратуры включает следующие опе-
рации [8]:

1. Определение входов и выходов реальной 
аппаратуры и динамического диапазона сиг-
налов. Необходимо знать все входы, которые 
влияют на изучаемую реакцию, определяемые 
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предварительным тестом. Затем определяется 
динамический диапазон изменения амплиту-
ды теста, диапазон которой должен перекры-
вать наиболее информативный динамический 
диапазон входных сигналов исследуемой ап-
паратуры.

2. Проверка стационарности реальной ап-
паратуры, так как метод белого шума при-
меним только к таким системам. Поскольку 
входной сигнал — это стационарный случай-
ный процесс, то любые нестационарности ап-
паратуры системы приводят к нестационар-
ности её реакции.

3. Исследование источников шума для 
проведения соответствующей фильтрации 
реализаций до определения по ним ядер Ви-
нера. Шум, не зависящий от тестирующего 
сигнала или реакции аппаратуры, обычно не 
принимается во внимание, так как взаимо-
корреляционный метод определения ядер Ви-
нера значительно снижает его влияние.

4. Ориентировочное определение полосы 
пропускания реальной аппаратуры для выбора 
частотного диапазона тестирующего сигнала. 
Полоса пропускания определяет частотный 
диапазон, в котором исследуемая аппаратура 
реагирует на входное воздействие. Приближён-
но её можно определить, тестируя систему с 
помощью синусоидальных сигналов, импульс-
ных воздействий или с помощью широкопо-
лосного белого шума.

5. Выбор частотного диапазона тестирую-
щего сигнала в виде широкополосного белого 
гауссова шума. Для получения точных оценок 
характеристик исследуемой аппаратуры важ-
но правильно выбрать частотный диапазон 
тестирующего сигнала fδω, который опреде-
ляется полосой пропускания аппаратуры. Но 
чтобы входной гауссов процесс для системы 
был белым шумом, частотный диапазон дол-
жен полностью перекрывать полосу пропуска-
ния системы, а он сам в пределах этой полосы 
должен обладать постоянной спектральной 
плотностью.

Таким образом, на исследуемую аппарату-
ру подаётся тестирующий сигнал с ограничен-
ной постоянной спектральной плотностью. 
Нижнее ограничение связано с конечной про-
должительностью эксперимента, а верхнее —
с тем, что с повышением частоты уровень ам-
плитуды реакции системы понижается. Поэто-
му верхний диапазон определяется наивыс-
шей частотой, при которой реакция системы 
может быть обнаружена на фоне шума. Вслед-
ствие ограниченности спектральной полосы 

тестирующего сигнала оценки ядер Винера 
являются смещёнными. Дисперсия их оценок 
обратно пропорциональна длительности экс-
перимента и прямо пропорциональна спек-
тральной полосе широкополосного белого га-
уссова шума.

Следовательно, расширение диапазона спек-
тральной полосы за пределы полосы пропу-
скания системы уменьшает смещение оценок, 
но вместе с тем увеличивает их дисперсию. 
Выбрать оптимальный частотный диапазон 
тестирующего сигнала, ориентируясь на по-
лосу пропускания, возможно только для ли-
нейных систем. Для нелинейных систем дан-
ная характеристика не является информатив-
ной. Для получения уточнённых оценок ядер 
разработан алгоритм дифференцированного 
подхода к выбору оптимального частотно-
го диапазона тестирующего сигнала, т.е. для 
каждого порядка рассчитываемых ядер пред-
лагается определять свой оптимальный ча-
стотный диапазон теста fδω.

Реализация ограниченного по полосе циф-
рового белого шума может быть получена из 
реализаций цифрового гауссова процесса, 
пропущенного через обычный RC-фильтр 
нижних частот.

Таким образом, задача выбора частотного 
диапазона тестирующего сигнала сводится 
к выбору таких параметров рекуррентного 
фильтра, при изменении которых дисперсия 
реакции модели практически не изменяется.

6. Определение интервала дискретности. 
Применение ЭВМ в задачах идентификации 
приводит к оперированию дискретными ве-
личинами. Точность дискретизации зависит 
от выбора интервала квантования по времени 
Δt. Согласно теореме Котельникова Δt опреде-
ляется граничной частотой пропускания объ-
екта исследования. Для каждого порядка ядра 
выбирается свой интервал квантования.

7. Определение памяти системы (времени 
затухания переходного процесса) для выбора 
диапазона временных задержек при вычисле-
нии ядер реальной аппаратуры и выбора вре-
мени эксперимента.

Системы с бесконечной памятью исклю-
чаются из рассмотрения. Глубина памяти μ 
динамической системы — это интервал вре-
мени, необходимый для того, чтобы реакция 
системы на входное воздействие, поданное в 
момент времени t – μ, полностью исчезла в 
момент времени t.

Ядра, рассчитанные на интервале 0 m τi m μ, 
несут реальную информацию о системе. Этим 
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интервалом определяется время взаимной кор-
реляции между входным воздействием и реак-
цией системы. Исходя из дифференцированно-
го подхода к выбору частотного диапазона бе-
лого гауссова шума, глубина памяти для ядер 
различных порядков должна быть различной.

Как известно взаимокорреляционная функ-
ция первого порядка с точностью до норми-
рующего множителя — ядро первого порядка. 
Таким образом, глубина памяти ядра перво-
го порядка определяется временем взаимной 
корреляции первого порядка или по импульс-
ной реакции системы.

После τi > μ все значения ядер равны нулю. 
Аналогично определяется память для ядер 
второго порядка по взаимной корреляции 
второго порядка и т. д. В случае безынерци-
онной системы память равна нулю и количе-
ство подсчитываемых точек для ядер всех по-
рядков равно единице.

8. Определение длительности эксперимен-
та по идентификации реальной аппаратуры с 
помощью белого шума.

Поскольку в первом приближении диспер-
сия оценок ядер обратно пропорциональна 
длительности записи теста, предельная дли-
тельность определяется либо вычислительны-
ми возможностями, либо временем стацио-
нарности исследуемой аппаратуры. Но тогда 
получаем противоречивые требования. Для 
помехоусточивости необходимо, чтобы дли-
тельность записи была большой. Вследствие 
существующей нестационарности аппаратуры 
интервал наблюдения лучше выбрать короче. 
На практике интервал наблюдения выбирают 
превышающим время затухания переходно-
гого процесса, так как малый интервал на-
блюдения не позволяет описать исследуемую 
аппаратуру статистическими методами и при-
меним только при больших соотношениях сиг-
нал/шум. Как правило, время наблюдения Т 
выбирают как сумму времени затухания пере-
ходного процесса в объекте и максимального 
времени корреляции входного сигнала.

Конечность времени наблюдения вносит 
погрешность в определение корреляционных 
функций. Данная погрешность на каждой ча-

стоте имеет порядок 
1
Tνω

, где ων — круговая 

частота ν-й гармоники. Следовательно, влия-
ние конечности Т целесообразно оценивать 
по низшей гармонике.

Выводы. Винеровский подход позволяет 
рассматривать исследуемую аппаратуру как 
«чёрный» ящик, идентифицировать её, учи-
тывая все внутренние реальные процессы, 
возможно и неизвестные, и строить по по-
лученным характеристикам математическую 
модель, имеющую наперёд заданное прибли-
жение к реальной аппаратуре.

Сформулирован комплекс требований, 
предъявляемых к процессу идентификации.

Используя ортогональные функционалы 
Винера, можно получить адекватную модель 
за одну достаточно длинную реализацию, что 
позволяет значительно сократить техниче-
ские затраты на отладку модели.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
НА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ МАЛОИНВАЗИВНОГО КРИОЗОНДА

В последние годы в Российской Федерации стали более часто применяться криохирургические 
комплексы для различных видов операций. Действие установок основано на использовании низких 
температур на патологически измененные зоны биологической ткани или органа с целью их гибели.
Непосредственное пенетрационное воздействие на целевые области ведётся через криозонды ма-
лого диаметра, внутри которых циркулирует рабочее вещество.

Исследовано температурное распределение на рабочей поверхности малоинвазивного крио-
зонда для дальнейшего применения полученных данных при прогнозировании результатов хирур-
гического вмешательства. Разработан экспериментальный стенд, позволяющий проводить ис-
следования при различных режимах подачи рабочего вещества. По итогам работы сделан вывод о 
целесообразности использования полученных данных при моделировании и прогнозировании крио-
хирургических операций.

Ключевые слова: малоинвазивный криозонд; криодеструкция; термометрия.

In recent years in the Russian Federation are more often used cryosurgical systems for different types 
of surgical operations. The facility operation is based on the utilization of the low temperatures influence on 
the pathological changed zones of the biological tissues or organ for the purpose of their death. The direct 
penetration influence to the target area is fulfilled through small diameter cryoprobes. Inside of cryoprobes 
circulates the working substance. The temperature distribution on the working surface of minimally invasive 
cryoprobe for further use of the received data in predicting the surgery results is researched. An experimental 
stand which allows you to conduct research at various modes of the working substance supply, is developed. 
According to the results draw a conclusion about utilization suitability of the received information at the 
cryosurgery simulation and prediction.

Key words: minimally invasive cryoprobe; cryodestruction; thermometry.

краткий срок пребывания в стационаре. После 
криодеструкции не наблюдается заметной об-
щей реакции организма, а регенерация проте-
кает быстро и часто имеет органотипический 
характер [1]. Серьёзным недостатком являет-
ся сложность прогнозирования результатов 
крио хирургического воздействия. Одной из 
важнейших задач для устранения данного не-
достатка является исследование температур-
ного распределения на рабочей поверхности 
криозонда для дальнейшего применения по-
лученных данных в теплофизическом расчёте.

Необходимо учитывать, что процесс крио-
воздействия нельзя рассматривать и, в том 
числе, рассчитывать без учёта применяюще-
гося оборудования. В качестве объектов из-
учения выбраны малоинвазивные криозонды, 
входящие в состав аппарата Galil SeedNet, 
при помощи которого проводятся операции 
по удалению предстательной железы и почек. 
Имеется возможность использования целого 

Первое поколение криохирургического обо-
рудования сформировалось в 1960-х гг. В каче-
стве криоагента использовался преимуществен-
но жидкий азот. В 1990-х гг. расширилось при-
менение оборудования на основе сжатого газа, 
что позволило миниатюризировать инструмент.

Всё многообразие криохирургических 
установок имеет смысл разделить на группы 
по определённым признакам. Во-первых, по 
методу воздействия на целевые области био-
ткани: поверхностное или пенетрационное, 
во-вторых, по принципу охлаждения: исполь-
зование теплоты фазового перехода рабочего 
вещества или эффекта дросселирования газов.

Сегодня в Российской Федерации внедря-
ются технологии многозондовой малоинва-
зивной криохирургии, которые применяют-
ся в первую очередь в урологии. Криометод 
имеет свои преимущества и недостатки. Пре-
имущества по сравнению с традиционными 
операциями: бескровность, безболезненность, 
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крови. Обычно используется несколько крио-
зондов, размещаемых определённым образом 
по рядам в операционной зоне [2]. Эти зонды 
вводятся в ткань предстательной железы через 
шаблонную решетку или же в ткань почки по 
данным, получаемым с УЗИ и предопераци-
онного обследования [3]. По конструкции они 
представляют собой миниатюрные теплооб-
менники, в которых прямой поток газообраз-
ного аргона охлаждается обратным и дроссе-
лируется. Следует отметить, что эффектив-
ность таких теплообменников сильно зависит 
от давления газа. При давлении подачи газа
10 МПа эффективность значительно ниже, чем 
при давлении больше 20 МПа [4]. На оборудо-
вании Galil SeedNet давление подачи аргона во 
время операции составляет 240 ± 2 атм.

Как уже отмечалось выше, очень важно 
иметь данные по температурному распределе-
нию на рабочей поверхности криозонда для 
постановки расчёта тепловых полей и прогно-
зирования хирургического вмешательства.

Для этой цели разработан эксперименталь-
ный стенд (рис. 2), состоящий из 7 основных 
элементов (табл. 1).

Газовые баллоны могут хранить аргон при 
давлении до 300 атм. (рис. 3). При этом чистота 

Рис. 1. Малоинвазивные криозонды

Рис. 3. Газовый баллон и редуктор

Рис. 2. Схема экспериментального стенда
1 — газовый аргоновый баллон высокого давления; 2 — 
проточная система; 3 — редуктор; 4 — струбцина; 5 — 
теплоизоляционные листы; 6 — измерительный модуль; 
7 — криозонд

Таблица 1

Элементы экспериментального стенда

№ элемента 
(см. рис. 1)

Название Функции

1 Газовый аргоно-
вый баллон вы-
сокого давления

Подача аргона
высокого давления

в проточную систему

2 Проточная
система

Приспособление для 
соединения газового 
баллона и криозонда

3 Редуктор Регулирование давле-
ния подачи аргона

4 Струбцина Фиксация криозонда

5 Теплоизоляци-
онные листы

Теплоизоляция
рабочей поверхности 

криозонда от внешних 
теплопритоков

6 Измерительный 
модуль

Измерение темпера-
туры на поверхности 
криозонда в установ-

ленных точках 

7 Криозонд Объект исследования

ряда различных по эффективности зондов.
В РФ одобрены к применению два типа:
IceSeed 1.5 и IceRod 1.5 (рис. 1).

Приведённые зонды с внешним диаметром 
не более 1,5 мм позволяют осуществить вмеша-
тельство в организм с минимальной потерей 
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аргона, необходимая для успешного проведе-
ния процедуры, должна быть 99,998 % и выше.

В экспериментальном стенде используются 
криозонды типа IceRod 1,5, длина рабочей по-
верхности которых принималась 35 мм. Рас-
становка датчиков температуры, входящих в 
измерительный модуль, осуществлялась через 
равные отрезки по всей рабочей длине (рис. 4).

Последовательность проведения экспери-
мента состоит из следующих этапов. Сначала 
проверяется давление рабочего газа аргона в 
баллоне с помощью манометра, входящего в 
состав редуктора. Согласно схеме расстанов-
ки происходит фиксация криозонда и датчи-
ков температуры между теплоизоляционными 
листами с использованием струбцины. Запус-
кается измерительный модуль и снимаются 
текущие показания датчиков температуры. 
Открывается вентиль баллона, при помощи 
редуктора настраивается давление подачи ар-
гона, и начинается эксперимент. Все показа-
ния датчиков записываются на персональный 
компьютер в режиме реального времени.

Также была проведена серия опытов при 
различном давлении подачи аргона. Резуль-
таты предварительных экспериментов при 

разных вариантах подачи при выходе на ста-
ционарный режим представлены в табл. 2, и 
приведены усреднённые значения температур 
после обработки серии измерений.

Из полученных данных можно сделать ряд 
выводов. Во-первых, криозонд без тепловой 
нагрузки, т. е. в теплоизолированных листах, 
быстро выходит на стационарный режим. Во-
вторых, распределение температуры по по-
верхности криозонда носит непостоянный ха-
рактер. В-третьих, аргон при дросселировании 
не попадает в парожидкостную область при 
исследуемых режимах, т. е. не меняет фазового 
состояния. Из последнего вывода следует, что 
мощность теплового отвода от целевого охлаж-
даемого объекта можно повысить повышением 
эффективности теплообменника в криозонде. 
Для этого необходимо повысить интенсифика-
цию теплообмена между прямым и обратным 
потоком рабочего вещества. Но это уже тема 
отдельного исследования, которое планирует-
ся провести в дальнейшем.

В результате выполненной работы были 
получены предварительные данные по тем-
пературному распределению на рабочей по-
верхности малоинвазивного криозонда, т. е. 
граничные условия 1-го рода, которые можно 
использовать в первом приближении для те-
плофизического расчёта с целью прогнозиро-
вания криохирургического воздействия.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 13-08-12051 офи_м.
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Рис. 4. Расстановка датчиков температуры

Таблица 2

Распределение температуры
по рабочей длине криозонда

Точки
(см. рис. 4)

Расстояние 
от конца 
зонда, мм

Режим подачи
рабочего газа аргона

(давление подачи, атм)

100 160

Температура, °С

1 0 –11,8 –14,4

2 5 –17,4 –31,6

3 10 –33,1 –45,8

4 15 –47,7 –62,5

5 20 –60,5 –107,1

6 25 –49,5 –56,5

7 30 –39,4 –44,2

8 35 –40,8 –47,8
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОВЕДЕНИЯ ОБЛИКОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассмотрены многокритериальный выбор и упорядочение объектов на примере авиационной 
техники. Даны рекомендации по определению коэффициентов относительной важности крите-
риев, используемых в процессе обликовых исследований, и по использованию различных методов 
решения многокритериальных задач. Предложены алгоритмы многокритериального выбора объ-
ектов авиационной техники.

Ключевые слова: современные технологии; обликовые исследования; авиационная техника; 
многокритериальные задачи; алгоритмы; критерии.

Objects multi-criteria selection and ordering are considered on the aircraft example. Recommendations for 
coefficients determination of the criteria relative importance of the criteria used in the process of apect research, 
and for the different methods utilization for solving multicriteria tasks. The algorithms of multi-criteria selection 
of the aircraft objects are proposed.

Key words: modern technologies; shape research; aviation equipment; multicriteria tasks; algorithms; 
criteria.

виде задача многокритериального выбора и 
упорядочения объектов может быть сформу-
лирована как задача, которую решает ЛПР, 
имея перед собой множество объектов А (аль-
тернатив, вариантов и т. д.), каждый из кото-
рых оценивается совокупностью критериев G 
(показателей). При этом ЛПР на основе его 
представлений об относительной важности 
критериев выбирает один наилучший объ-
ект (задача выбора) или все рассматриваемые 
объекты располагает в определённой последо-
вательности — от самого лучшего к самому 
худшему (задача упорядочения).

Для получения оценок коэффициентов от-
носительной важности критериев и некоторых 
оценок объектов по ряду критериев при необ-
ходимости привлекается группа экспертов.

Задачу упорядочения объектов авиацион-
ной техники можно представить в виде

 1 2
( , )

opt{ ( ), ( ), , ( )| },i i m i i
P I

g a g a g a a A∈…

где A = {a1, a2,..., an} — конечное множество объек-
тов; G = {g1, g2,..., gm} — конечное множество кри-
териев; gj(ai) — количественная оценка i-го объек-
та (i = 1, 2, ..., n) по j-му критерию ( j = 1, 2, ..., m); 
P — бинарное отношение предпочтения, т. е. aiPaj, 
если объект ai предпочтительнее aj; I — бинарное 
отношение неразличимости, т.е. aiIaj, если объект 
ai неразличим с aj.

В результате решения такой задачи на 
множестве сравниваемых объектов А должны 
быть установлены бинарные отношения пред-

Обликовые исследования являются пред-
дверием к обоснованию тактико-технического 
задания на вновь создаваемый авиационный 
комплекс (АК). В процессе исследований из 
ряда вариантов АК, каждый из которых харак-
теризуется некоторым множеством параметров 
(часто противоречивых), для лица, принимаю-
щего решение (ЛПР), необходимо выбрать та-
кой, который бы был предпочтительным.

В течение многих лет теоретическую осно-
ву обликовых исследований и программного 
планирования развития авиационной техни-
ки составляли традиционные модели иссле-
дования операций, которые, несмотря на свою 
математическую строгость и наработанную 
алгоритмическую базу, имеют один и весьма 
существенный недостаток — использование 
одномерных критериев качества исследуемых 
авиационных комплексов.

В реальных задачах, приближённых к жиз-
ни и практике, такой подход зачастую оказы-
вается неприемлемым. Стремление учесть в 
моделях больше факторов делает их настолько 
сложными и многоаспектными, что исполь-
зование их практически нереализуемо [1].

При этом многие задачи обоснования раз-
вития авиационной техники переводятся в раз-
ряд многокритериальных и требуют для своего 
решения соответствующих методов и подходов. 
Теоретическую основу для решения таких за-
дач составляют методы многокритериального 
выбора и упорядочения объектов [2, 3].

Многокритериальный выбор и упорядоче-
ние объектов авиационной техники. В общем 
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почтения Р и неразличимости I. При постро-
ении этих отношений оптимальным образом 
(смысл знака Opt) должна быть использована 
информация об оценках объектов по отдель-
ным критериям и учтена относительная важ-
ность критериев, которую им придаёт ЛПР.

В результате решения задачи упорядо-
чения на множестве оцениваемых объектов 
должно быть установлено отношение нестро-
гого порядка (квазипорядок), которое выше 
обозначено как (P,I) и которое является объ-
единением отношений P и I, т. е. P, I = P U I.

Решив задачу многокритериального упо-
рядочения, получим и решение задачи выбора. 
Можно выделить подмножество недомениру-
емых решений, а затем из данного подмно-
жества выбрать наилучший объект. При этом 
объём вычислений может быть существенно 
сокращён.

Задачу выбора наиболее предпочтительного 
объекта авиационной техники из упорядочен-
ного ряда объектов формально можно предста-
вить в виде

 1 2
( )

opt{ ( ), ( ), , ( )| },
i

i i m i i
a

g a g a g a a A∈… ,

или в других обозначениях

 Pref{g1(ai), g2(ai), ..., gm(ai)|ai ∈ A},

где Pref — обозначает выбор наиболее предпочти-
тельного объекта (используется сокращение от ан-
глийского слова preferable — предпочтительный).

При решении рассматриваемой многокри-
териальной задачи в большинстве автомати-
зированных систем можно условно выделить 
пять этапов.

Этап 1. Построение модели (формализация 
задачи).

На данном этапе ЛПР уясняет для себя со-
держательную постановку конкретной задачи: 
формирует множество объектов (альтернатив-
ных вариантов) и множество критериев для их 
оценки, определяет способ получения оценок 
и соответствующие измерительные шкалы. 
Работы первого этапа выполняются ЛПР не-
формально, в основном интуитивно, без ис-
пользования каких-либо средств автоматиза-
ции и предшествуют наполнению задачи кон-
кретными данными [2].

Этап 2. Получение оценок объектов по 
каждому из критериев.

Оценки объектов (альтернатив) по отдель-
ным критериям, в зависимости от специфиче-

ских особенностей конкретной задачи, могут 
быть получены из документов, на основе тех-
нических измерений и испытаний, модели-
рования, расчётным путём или в результате 
экспертного опроса.

Для последующего применения формаль-
ных методов желательно, чтобы оценки носи-
ли количественный характер, т. е. измерялись 
в абсолютной шкале, в шкале интервалов от-
ношений или разностей [4].

Результатом второго этапа является полу-
чение матрицы

 

11 12 1

21 22 2

1 2

,

m

m

n n nm

g g g

g g g
G

g g g

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…
…

� � �
…

где gij — оценка i-го объекта по j-му критерию,
(i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., m).

Этап 3. Определение коэффициентов от-
носительной важности критериев W.

Данные коэффициенты могут быть на-
значены ЛПР непосредственно или определе-
ны по результатам обработки матриц парных 
сравнений. Наиболее известны и широко ис-
пользуются три основных метода обработки 
матриц парных сравнений [5]: наименьших 
квадратов, неполных строчных сумм и соб-
ственных значений.

В результате третьего этапа определяется 
вектор коэффициентов относительной важ-
ности критериев

 W = (w1, w2, ..., wm), 
1

1.
m

j
j

w
=

=∑

Этап 4. Решение рассмотренной выше за-
дачи выбора или упорядочения одним из фор-
мальных методов.

В случае задачи многокритериального вы-
бора, прежде чем воспользоваться одним из 
формальных методов, можно сократить объём
вычислительной работы за счёт выделения 
множества недоминируемых решений (мно-
жества Парето).

Результатом четвёртого этапа является 
указание лучшего объекта (предпочтитель-
ного) или упорядочение от лучшего объекта 
к худшему.

Этап 5. Анализ решения и оценка его устой-
чивости.

Поскольку результаты, полученные на 
предшествующем этапе, являются лишь реко-
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мендацией для ЛПР, то, естественно, оконча-
тельное решение остаётся за человеком. Поэто-
му для того, чтобы убедиться в надёжности ре-
зультатов, ЛПР может проверить устойчивость 
полученного решения внесением изменений в 
модель или исходные данные. Для этих целей 
ЛПР может вернуться к этапу 1 или 2, исклю-
чить некоторые объекты или добавить новые, 
изменить набор критериев, уточнить цифро-
вую информацию или свои предпочтения на 
этапе определения весовых коэффициентов.

Кроме того, ЛПР всегда может решить за-
дачу другими методами и убедиться в надёж-
ности решения, сопоставив результаты не-
скольких прогонов модели.

Определение коэффициентов относительной 
важности критериев. Под определением оценок 
относительной важности критериев обычно 
понимают процесс, состоящий из двух этапов:

измерения, или получения исходных дан-
ных от ЛПР;

обработки данных формальными матема-
тическими методами.

В результате процесса каждому критерию 
ставится в соответствие неотрицательное чис-
ло wi, i = 1,2,...,m, такое что

 0 < wi < 1, 
1

1,
m

i
i

w
=

=∑  i = 1, 2, ..., m,

где m — количество оцениваемых критериев.

При этом числа wi (i = 1, 2, ..., m), назы-
ваемые коэффициентами относительной важ-
ности, не только задают упорядочение кри-
териев по важности, но и характеризуют, во 
сколько раз один критерий важнее другого.

Числовые оценки такого типа называют 
оценками по шкале отношений. Для равно-
ценных критериев, т.е. критериев, для кото-
рых невозможно установить приоритет по 
важности, значения весовых коэффициентов 
wi выбираются одинаковыми

 
1

,iw
m

=  i = 1, 2, ..., m.

Для неравноценных критериев, т. е. крите-
риев, для которых ЛПР может установить при-
оритет по важности, значения весовых коэффи-
циентов обычно определяются с использовани-
ем специальных методов шкалирования [2].

Наиболее надёжным и широко использу-
емым методом решения задачи определения 
коэффициентов относительной важности кри-
териев является метод собственных значений 
Т. Саати [5].

При использовании этого метода на пер-
вом этапе ЛПР осуществляет парные сравне-
ния оцениваемых критериев. Практика пока-
зывает, что парные сравнения — это наибо-
лее удобная для человека форма выражения 
своих предпочтений. Затруднения, которые 
испытывает ЛПР при осуществлении парных 
сравнений критериев, сводятся до минимума, 
а избыточная информация, содержащаяся в 
целиком заполненной матрице парных срав-
нений, позволяет в процессе обработки суще-
ственно уменьшить влияние ошибок, допу-
щенных экспертами при выполнении элемен-
тарных операций попарного сопоставления 
ценностей отдельных критериев.

ЛПР, пользуясь вербально-числовой шка-
лой, заполняет матрицу парных сравнений. 
Подробное описание данного процесса и пра-
вил использования вербально-числовой шка-
лы приводится в работе [2].

Основная цель применения вербально-
числовой шкалы состоит в том, чтобы облег-
чить задачу ЛПР и обеспечить единое толко-
вание оценок различными экспертами.

Элементы матриц парных сравнений ajk рас-
сматриваются в качестве оценок отношений wj 

и wk, т.е. ,j
jk

k

w
a

w
=  где w = (w1, w2, ..., wm) —

вектор действительных искомых коэффициен-
тов относительной важности критериев.

В идеальном случае оценки ajk должны 
быть связаны определёнными соотношения-
ми. Например, если критерий j важнее кри-
терия k в два раза, а критерий k важнее кри-
терия i в три раза, то можно было бы считать, 
что j-й критерий важнее i-го в шесть раз, если 
aji = 2, aik = 3, но ajk = 1, а не 6, то ЛПР, на-
значивший эти оценки, был явно непоследо-
вательным.

Если оценки назначены справедливо, то 
они должны удовлетворять условию

 ∀i, j, k ajiaik = ajk.

Матрица, в которой указанное условие 
выполняется для всех элементов, называется 
сверхтранзитивной.

Оценка коэффициентов относительной 
важности критериев по сверхтранзитивной 
матрице не представляет особого труда и сво-
дится к расчёту по формуле

 1
,i

ik

w
a

=  i = 1, 2, ..., m;

k — номер любой строки с последующей их нор-
мировкой.
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Если свойство согласованности элементов 
матрицы не соблюдается и имеет место не-
последовательность в ответах ЛПР, то задача 
оценки коэффициентов относительной важ-
ности сводится к определению λmax — макси-
мального собственного значения упоминав-
шейся выше матрицы парных сравнений А и 
соответствующего ему собственного вектора ω.

Одним из простейших методов решения 
данной задачи является так называемый сте-
пенной алгоритм. Работу алгоритма можно 
представить в виде следующей многошаговой 
процедуры:

1. Положить k = 0 и рассчитать начальные 
оценки весовых коэффициентов:

 
1

,
m

ω =  i = 1, 2, ..., m; λk = 10–10.

2. Принять k = k + 1 и рассчитать ωk = 
= Aωk – 1.

3. Рассчитать оценку максимального соб-
ственного значения

 1
1

1
.

km
i

k k
i im −
=

ω
λ =

ω
∑

4. Определить ω и провести нормировку по 

формуле 
max

k
k

k

ω
ω =

ω
:

 max arg max ,k k
iω = ω  i = 1, 2, ..., m.

Если |λk – λk – 1| < ξ, где ξ —заранее за-
данная точность определения максимального 
собственного значения, то перейти к шагу 5. 
В противном случае — к шагу 2.

5. Отнормировать полученные значения 
коэффициентов относительной важности по 
формуле

 

1

.i
i m

i
i =

ω
ω =

ω∑

Для оценки степени согласованности суж-
дений каждого из экспертов (ЛПР) в методике 
Т. Саати рассматривается величина индекса 
согласованности

 max

1
m

CI
m

λ −
=

−
.

Групповая оценка получается с использо-
ванием коэффициентов компетентности экс-
пертов.

Простейший способ получения групповой 
оценки реализуется при условии, что все экс-
перты равны. При этом вычисляются средние 
оценки:

 
1

1
,

N

i ik
k

w w
N =

= ∑  i = 1, 2, ..., m.

Однако на практике эксперты отличают-
ся компетентностью, аргументированностью, 
объективностью и информированностью [6]. 
Для учёта этих факторов введём весовые ко-
эффициенты компетентности экспертов qk
(k = 1, 2, ..., N).

Тогда оценки вычисляются как

 
1

,
m

i k ik
i

w q w
=

= ∑  i = 1, 2, ..., m.

Численные значения коэффициентов ком-
петентности qk можно получить по информа-
ции о том, насколько оценки k-го эксперта 
согласованы с оценками других экспертов. 
Для этого можно воспользоваться следующей 
итерационной процедурой.

Начальное значение вектора компетентно-
сти q0 выбирается из условия, что все экспер-
ты равноправны:

 0

1

1
.

1

N

q
N

N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

…

Последующие итерации выполняются по 
формулам

 

1

1 1

;

1
( ) ( ) ,( 1, 2, ...);

.

r r

r T r T
r

m N
r r

i ik
i k

w Wq

q w W r
Z

Z w w

−

= =

⎧
⎪ =
⎪
⎪ = =⎨
⎪
⎪

=⎪
⎩

∑ ∑

После нескольких итераций при выполне-

нии условия 1

1

max r r
i i

i m

w w −− ξ
m m

m  получается груп-

повое решение о значениях коэффициентов
r
iw , i = 1, 2, ..., m с учётом компетентности 

экспертов и согласованности их мнений.
Алгоритмы многокритериального выбора 

объектов авиационной техники. Наибольшее 
распространение на практике при обликовых 
исследованиях объектов авиационной техни-
ки получили алгоритмы, реализующие методы 
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Парето, простого аддитивного взвешивания, 
ТОРSIS, ЭЛЕКТРА, анализа иерархических 
структур, собственных значений Саати, наи-
меньших квадратов и неполных строчных 
сумм. Остановимся на некоторых из них.

В соответствии с методом Парето объект ai
предпочитается объекту aj, если вектор оценок 
объекта ai не хуже, чем тот же вектор для aj,
т. е. ai > aj, если [g1(ai), g2(ai), ..., gm(ai)] l
l [g1(aj), g2(aj), ..., gm(aj)].

Записанное соотношение является вектор-
ным отношением «не хуже». Его выполнение 
означает, что оценки объекта ai по всем кри-
териям не хуже соответствующих оценок объ-
екта aj и, по крайней мере, хотя бы по одному 
критерию объект ai строго предпочтительнее 
объекта aj. Формально это условие можно за-
писать в виде неравенств

 gs(ai) l gs(aj), gk(ai) > gk(aj),
 s ≠ k, s = 1, 2, ..., m. (1)

Понятие «оптимального» объекта не обяза-
тельно означает единственное решение. В об-
щем случае это подмножество объектов. В тех 
случаях, когда эффективное решение является 
единственным, оно представляет собой окон-
чательное (оптимальное) решение.

Множество эффективных решений опре-
деляется перебором и сравнением всех пар 
объектов на основе соотношения (1).

Решения, для которых выполняются эти 
соотношения, образуют множество эффек-
тивных решений, которые иногда называют 
множеством Парето, или множеством недо-
минируемых решений [2, 4].

Для множества эффективных решений 
справедливы два свойства, существо которых 
сводится к следующему:

два любых эффективных объекта являют-
ся недоминирующими по отношению друг к 
другу;

для любого объекта, не принадлежаще-
го множеству эффективных решений, всегда 
найдётся, по крайней мере, один эффектив-
ный объект, который доминирует над ним.

Следствием этих свойств является то об-
стоятельство, что оптимальный объект всегда 
находится среди эффективных.

Таким образом, в задаче выбора, определив 
множество эффективных объектов, достаточ-
но в дальнейшем рассматривать только это 
множество для нахождения оптимального ре-
шения, отбросив все объекты, не являющиеся 
эффективными.

В задаче упорядочения так поступить нель-
зя, так как здесь необходимо определить «ме-
сто в строю» от лучшего до худшего для всех 
объектов, в том числе и для неэффективных.

В соответствии с методом аддитивного 
взвешивания выбор наилучшего объекта и 
упорядочение объектов заданного множества 
осуществляются по следующим правилам:

а) выбор

 
1

arg max ;
m

i ji j
j

a g w
=

⎧ ⎫⎪ ⎪= Φ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑i  (2)

б) упорядочение

 aiPaj, если Φi > Φj, (3)

 aiIaj, если Φi = Φj, (4)

где a• — наилучший объект; Р — бинарное от-
ношение предпочтения, т.е. имеет место aiPaj, 
если объект ai предпочтительнее объекта aj; I — 
бинарное отношение неразличимости, т.е. если 
объект ai неразличим по предпочтительности с 
объектом aj; Φi — обобщённая оценка i-го объ-
екта; wj — коэффициент относительной важности 
j-го критерия; gji — количественная оценка i-го 
объекта с точки зрения j-го критерия.

Метод простого аддитивного взвешивания 
относится к классу компенсационных мето-
дов, в которых допускается, что низкие оцен-
ки объекта по одной части критериев могут 
быть компенсированы высокими оценками 
по другой их части.

В соотношениях (2)—(4) без потери общ-
ности предполагается, что оценки по всем 
критериям необходимо максимизировать.

В общем случае в многокритериальных ме-
тодах компенсационного типа для того, чтобы 
соотношения (2)—(4) носили универсальный 
характер, осуществляется нормирование исход-
ной матрицы оценок по следующим формулам:

 

min

max min

max

max min

,если оценки 

по данному критерию 

необходимо максимизировать;

,если оценки 

по данному критерию 

необходимо минимизировать,

ji j

j j

ji
j ji

j j

g g

g g

g
g g

g g

−⎧
⎪ −⎪
⎪
⎪
⎪

= ⎨ −⎪
⎪ −
⎪
⎪
⎪
⎩

i

 min maxmin{ }, max{ },j ji j ji
i i

g g g g= =

 j = 1, 2, ..., m.
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Указанное нормирование позволяет за-
менить оценки по отдельным критериям G =
= {g1, g2, ..., gm}, имеющих различную размер-
ность, безразмерными числами gji из диапазо-
на [0, 1]. После такой замены линейная свёрт-
ка (2) представляется более осмысленной,
а величины Φi выполняют роль обобщённых 
оценок объектов с учётом всей совокупности 
критериев.

Основная идея метода TOPSIS (Technique 
for Order Preference by Similarity to ideal Solu-
tion) сводится к тому, что ЛПР задаёт в про-
странстве критериев точку, соответствующую 
«идеальному» решению, и оцениваемые объ-
екты упорядочиваются по близости к этому 
«идеалу».

Предполагается, что по каждому из кри-
териев имеет место монотонно возрастающая 
функция полезности. С учётом этого допуще-
ния можно легко отыскать «идеальное реше-
ние», составив его из наилучших оценок по 
каждому критерию. Таким же образом вво-
дится «отрицательный идеал» (выбираются 
наихудшие оценки по каждому критерию).

В качестве решения логично выбрать 
объект на минимальном расстоянии от иде-
альной точки. При этом хотелось бы, чтобы 
этот объект оказался в то же время наибо-
лее удалённым от «отрицательного идеала». 
На самом деле это не всегда так, и альтерна-
тива, ближайшая к идеалу, может оказаться 
на меньшем расстоянии от «отрицательного 
идеала», чем некоторые другие альтернативы. 
При этом достаточно сложно обосновать вы-
бор альтернативы в качестве наиболее пред-
почтительной. Поэтому в методе TOPSIS од-
новременно учитываются расстояния как до 
«положительного», так и до «отрицательного» 
идеалов. С этой целью рассчитывается мера 
относительной близости к идеальному реше-
нию S(+).

Входной информацией для работы алго-
ритма, реализующего метод TOPSIS, являет-
ся матрица оценок объектов и вектор весовых 
коэффициентов критериев.

В упрощённом виде алгоритм может быть 
представлен в виде последовательно реализу-
емых шести шагов:

1. Нормирование матрицы оценок ||Pij||. За 
счёт нормирования оценки по различным кри-
териям переводятся в разряд относительных 

(безразмерных) величин вида 
2

1

ij

ij
ij x

ij
i

x
r

x
=

=

∑
.

2. Формирование взвешенной матрицы ||V || 
решений, при которых каждый столбец ма-
трицы ||rij|| умножается на соответствующий 
весовой коэффициент wi.

3. Нахождение «идеального» варианта и 
«отрицательного идеала». В имеющееся мно-
жество объектов условно вводится ещё два 
объекта: A(+) (идеал) и A(–) (отрицательный 
идеал), которые имеют вид
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=

где j  max — множество критериев, по которым не-
обходимо обеспечить максимум; j  min — множе-
ство критериев, по которым необходимо обеспе-
чить минимум.

4. Расчёт меры разделения объектов, в ка-
честве которой можно использовать евклидо-
во расстояние в пространстве критериев. Рас-
стояние от каждого из объектов до «идеально-
го» варианта рассчитывается по формуле

 ( ) 2

1
( ) , 1, 2, ..., .

N

i ij j
j

d v v i M+ +

=
= − =∑

Аналогично рассчитывается расстояние до 
«отрицательного идеала»:

 ( ) 2

1
( ) , 1, 2, ..., .

N

i ij j
j

d v v i M− −

=
= − =∑

5. Относительная близость i-го объекта к 
идеалу определяется по формуле

 
( )

( )
( ) ( ) ,i

i
i i

d
S

d d

−
+

+ −=
+

 0 < ( )
iS +  < 1, i = 1, 2, ..., M.

Очевидно, что ( )
iS +  = 1, если Ai = A(+) и 

( )
iS +  = 0, если Ai = A(–).
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6. Упорядочение объектов по предпочти-
тельности осуществляется в соответствии с 
правилами

 
( ) ( )

( ) ( )
, .

i j i j
i j
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Практические рекомендации по использова-
нию различных методов решения многокритери-
альных задач. При обликовых исследованиях 
нередко возникает вопрос о том, каким кон-
кретно методом воспользоваться при решении 
многокритериальных задач. Выбор наилуч-
шего метода для решения конкретной задачи 
сам по себе представляет достаточно сложную 
многокритериальную задачу. Поэтому в совре-
менных системах поддержки решений пыта-
ются алгоритмизировать и эту процедуру.

В процессе выбора метода необходимо учи-
тывать следующие аспекты:

степень знакомства пользователя с метода-
ми многокритериального выбора;

размерность задачи (количество оцени-
ваемых объектов и количество учитываемых 
критериев выбора);

тип задачи (выбор или упорядочение);
особенности исходной информации.
Если исследователь впервые сталкивается 

с решением многокритериальной задачи, то 
желательно воспользоваться рассмотренными 
выше наиболее простыми методами: аддитив-
ного взвешивания или TOPSIS, которые тре-
буют от ЛПР минимального объёма исходной 
информации.

Методы Парето и ЭЛЕКТРА желательно ис-
пользовать для решения задач выбора, особен-
но при большом количестве исходного мно-
жества объектов. При использовании метода 
Парето выделяется подмножество недомини-
рующих альтернатив. По методу ЭЛЕКТРА 
подмножество лучших объектов определяется 
с учётом коэффициентов относительной важ-
ности критериев. Кроме того, исследователь 
изменением пороговых значений коэффици-
ентов согласия и несогласия может расширить 
и сузить подмножество наилучших объектов. 
Подбором порогов можно в ряде случаев до-
биться сужения этого подмножества до одного 
объекта, т. е. окончательно решить задачу вы-
бора. Однако в общем случае, методы Парето 
и ЭЛЕКТРА носят вспомогательный характер, 
позволяют только сравнивать множество оце-
ниваемых объектов для последующего анализа 
с использованием других методов.

Наиболее критичными к размерности за-
дачи оказываются такие трудоёмкие методы, 
как метод анализа иерархических структур и 
метод потоков. Их желательно использовать 
для тщательного анализа наиболее ответ-
ственных задач при числе объектов и крите-
риев не более девяти.

В задачах большой размерности (при чис-
ле объектов и критериев более девяти) лучше 
применять методы простого аддитивного взве-
шивания и ТOPSIS. Их чаще всего рекоменду-
ют в качестве экспресс-анализа многокритери-
альных задач.

Особое место, с точки зрения формы ис-
ходной информации, занимает метод анализа 
иерархических структур. Классическая вер-
сия метода обычно применяется для решения 
задач, использующих критерии, по которым 
сложно получить количественные оценки объ-
ектов. Например, «перспективность», «уровень 
автоматизации бортовых систем», «безопас-
ность экипажа» и т. д. В таких задачах ЛПР 
легче произвести попарное сравнение объ-
ектов по каждому из критериев. Что касается 
выборов методов определения весовых коэф-
фициентов критериев, то в качестве наиболее 
надёжного и хорошо зарекомендовавшего себя 
в практических приложениях можно рекомен-
довать метод собственных значений Саати.

Метод наименьших квадратов и непол-
ных строчных сумм выгодно использовать 
при большом числе критериев (более девяти),
а также в тех случаях, когда ЛПР затрудняется 
сравнить некоторые пары критериев и остав-
ляет часть входной матрицы незаполненной.

Следует отметить, что методы, обеспечива-
ющие наиболее качественное сравнение аль-
тернатив (например, метод анализа иерархий), 
могут быть применены для сравнения ограни-
ченного количества вариантов. На практике 
исходное множество альтернативных вари-
антов развития авиатехники военного назна-
чения существенно превышает возможности 
этих методов.

В ситуациях, когда применение упомяну-
тых выше методов не обеспечивает сокраще-
ние исходного множества до требуемых разме-
ров, может использоваться пошаговое сужение 
недоминируемых вариантов путём примене-
ния итеративных методов. В этих методах не-
формальные этапы, на которых вводятся до-
пущения и получается информация о пред-
почтениях ЛПР и неопределённых факторах 
(если последние имеют место), чередуются с 
формальными этапами обработки данной ин-
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формации по правилам, формулируемым на 
основе принятых допущений, проверки спра-
ведливости допущений, а также выяснения 
необходимости следующего шага. Другими 
словами, собирается дополнительная инфор-
мация и вводятся дополнительные допущения 
лишь в том случае, когда имеющихся в нали-
чии данных для решения задачи явно недо-
статочно. Итеративные методы реализуются в 
форме диалога «человек—компьютер», и назы-
ваются интерактивными процедурами.

Общие требования к порядку построения 
моделей предпочтения в рамках итеративных 
методов были сформулированы в работах [1, 2].

В заключение отметим, что для того, чтобы 
убедиться в правильности полученных резуль-
татов, их надёжности и устойчивости, многи-
ми авторами рекомендуется провести провер-
ку чувствительности результатов к изменению 

входной информации, а также осуществить ре-
шение задачи несколькими методами.
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ВЫДЕЛЕНИЕ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ
МЕТОДОМ ПОИСКА ГРАНИЦ РЕГИОНОВ

Предложен алгоритм определения местоположения объекта и его границ на рентгенографи-
ческом изображении. Рассматриваемый алгоритм основан на предварительном анализе гисто-
граммы яркости изображения, извлечении из неё дополнительных информативных параметров 
и дальнейшем их использовании совместно с детектором границ регионов, что позволяет тем 
самым сократить время обработки. В дальнейшем предполагается доработка предложенного 
алгоритма с целью его применения в системах реального времени для слежения за изменением 
положения или ориентации частей объектов на изображении.

Ключевые слова: рентгенографические изображения; обработка изображений; распознава-
ние образов; алгоритм детектирования границ.

An algorithm for determining the object location and its boundaries in the X-ray image is proposed. Concerned 
algorithm is based on a preliminary analysis of the image luminance histogram, extracting from histogram additional 
informative parameters and their further utilization jointly with the region borders detector. This thereby allows to 
reduce processing time. In future the offered algorithm improvement is supposed with the purpose of its application 
in real-time systems for traking of the position changes or objects parts orientation changes in the image.

Key words: X-ray image; image processing; appearance recognition; algorithm boundaries detection 
action algorithm.

Введение. Разработка алгоритмов опреде-
ления положения объекта на растровом изо-
бражении (детектирование объекта) в настоя-
щее время является одной из актуальных 

задач [14]. Результатом действия подобных 
алгоритмов является обнаружение объекта на 
изображении, его положения в системе коор-
динат пикселей исходного изображения в 
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товом диапазоне, под контуром будем пони-
мать пространственно протяжённый разрыв, 
перепад или скачкообразное изменение ярко-
сти, при этом границы объекта должны быть 
представлены одним или несколькими конту-
рами без самопересечений.

Распространёнными дефектами данных 
изображений являются слабый контраст, обус-
ловленный нелинейной функцией изменения 
интенсивности пикселей от максимума до ми-
нимума, что не позволяет хорошо идентифици-
ровать отдельные части объекта, а также при-
сутствие шумовой составляющей, вызванной 
наложением сигналов от различных структур 
тканей, через которые проходят рентгеновские 
лучи. Особенности исследуемых изображе-
ний не позволяют качественно решить задачу 
сегментации при помощи какого-либо одного 
известного метода. В таких случаях, как пра-
вило, предлагаются решения, сочетающие раз-
личные подходы.

В ряде работ для сегментации рентгено-
графических изображений используются ме-
тоды, основанные на кластеризации. В рабо-
те [6] описан алгоритм выделения цветовых 
кластеров в пространстве и определения их 
границ. Однако подобные методы не дают 
приемлемый результат для зашумлённых изо-
бражений, так как образуют множество не-
больших регионов, что требует участия опе-
ратора для их объединения.

Одним из наиболее эффективных мето-
дов сегментации является метод водораздела. 
В частности, в работе [7] рассмотрены алго-
ритмы, сочетающие в себе данный метод с 
использованием информации о величине гра-
диента яркости, что даёт хорошие результаты,
но в ряде сложных случаев требует вмешатель-
ства извне.

Среди всего многообразия методов сег-
ментации наибольший интерес представляют 
методы, ориентированные на поиск границ 
регионов, которые хорошо разработаны для 
полутоновых изображений [2—4]. Как пра-
вило, подобные методы требуют предвари-
тельной подготовки исходного изображения 
в виде коррекции яркости и контрастности, 
выравнивании гистограммы яркости, осве-
щённости изображения, а затем определяются 
границы объекта анализом перепада яркости.

Для решения поставленных задач обра-
ботки исходных изображений в качестве ба-
зового был выбран метод выделения границ, 
позволяющий чётко выделять внешние и вну-
тренние контуры, обладающий слабой чув-

виде координат прямоугольника, окаймляю-
щего объект, контура объекта либо координат 
наиболее характерных точек.

В данной работе рассматривается обработка 
рентгенографических изображений, получен-
ных высокоскоростной камерой Photron SA-1, 
используемой на станции топотомографии син-
хротрона ANKA технологического института
г. Карлсруэ (Германия). Одним из направлений 
исследования в институте синхротронного из-
лучения является неразрушающее тестирова-
ние и геометрическое измерение в биологии и 
палеонтологии.

Цель работы — разработка алгоритмов для 
обнаружения и выделения всего объекта или 
некоторых его частей на изображении, опре-
деление его позиции относительно центра 
снимка. Работа является продолжением ис-
следований, изложенных в [5].

Обзор методов детектирования. Существу-
ющие методы детектирования объектов фор-
мально можно представить в виде методов:

основанных на использовании характер-
ных признаков объекта, заданных в виде на-
бора векторов в определённых точках. В част-
ности, в работе [1] представлены эксперимен-
тальная оценка и сравнение дескрипторов 
регионов при геометрических и фотометриче-
ских трансформациях снимка. Среди прочих 
рассматриваются дескрипторы, основанные на 
гистограммах, градиентных моментах и Гаус-
совых производных;

поиска объектов на основе некоторого 
шаблона, например, в виде матрицы интен-
сивности, наиболее характерных для объекта 
цветов, или набора дескрипторов, содержащих 
информацию о геометрическом представлении 
объекта [2];

выделения движущихся объектов на основе 
нескольких изображений одной и той же сце-
ны, которые, как правило, требуют участия 
оператора для указания области слежения.

Однако методы детектирования объектов 
предполагают проведение предварительного 
обучения алгоритма или сразу настроены на 
поиск определённых объектов, обладающих 
характерными особенностями.

Применительно к поставленной задаче це-
лесообразно использовать методы сегмента-
ции изображения, так как контуры объекта 
позволяют целиком определить его форму, ме-
стоположение, а также выделить и распознать 
отдельные части.

Ввиду того, что рентгенографическое изо-
бражение представляется в полутоновом цве-
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ствительностью к шумам и ориентации гра-
ниц областей [3].

В общем случае алгоритм выделения гра-
ниц включает в себя следующие этапы: сгла-
живание; поиск градиентов; двойную поро-
говую фильтрацию; трассировку области не-
однозначности.

Для устранения шумов и сглаживания пе-
репадов интенсивности применяется фильтр 
Гаусса.

На этапе поиска градиентов использу ются 
специализированные фильтры с конечной 
импульсной характеристикой, являю щиеся 
разновидностью оператора Собеля. Данные 
фильтры представляют собой маски, с по-
мощью которых вычисляется приближённое 
значение производной по вертикали, гори-
зонтали или диагоналям [4].

Для определения в каждой точке изобра-
жения нахождения или отсутствия границ 
применяется пороговая фильтрация. Детектор 
использует два пороговых значения (верхняя и 
нижняя границы). Пиксели, значение яркости 
которых ниже установленной границы, пода-
вляются, а пиксели, имеющие яркость больше 
верхнего значения, считаются относящимися к 
границе изображения. Остальная группа пик-
селей, относящаяся к промежуточному значе-
нию, анализируется на предмет соединения с 
одной из обнаруженных границ и либо пода-
вляется, либо считается принятой [4].

На последнем этапе обработки все пиксе-
ли, прошедшие предыдущие этапы, проверя-
ются на близкое расположение друг к другу. 
Пиксели, лежащие обособленно или на неко-
тором отдалении от границы, подавляются. 
Пиксели, расположенные в непосредствен-
ной близости по одному из вертикальных,
горизонтальных или диагональных направ-
лений, определяются как результирующая 
граница.

Алгоритм выделения границ объекта. Ввиду
общности поставленной задачи примене-
ние базового алгоритма определения границ 
предполагает не слишком высокую скорость 
обработки изображений, а применительно к 
ряду подзадач (например, определение место-
положения объекта, выделение его контуров) 
можно предположить, что выполнение не всех 
этапов или частичное их упрощение позволит 
соблюсти некий баланс между скоростью об-
работки и качеством результата.

На рис. 1 представлена структурная схема 
алгоритма выделения границ исследуемого 
объекта.

Исходное изображение загружается и для 
снижения влияния шумовой составляющей 
сглаживается гауссовским фильтром. Функ-
ция Гаусса в двухмерном случае имеет вид:
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где (x2 + y2) — радиус размытия; σ — стандартное 
отклонение распределения Гаусса.

Сглаживание осуществляется стандарт-
ными методами свёртки продвижением маски 
над обрабатываемым изображением и прове-
дением манипуляций над квадратом пикселей 
(эксперимент показал наилучшие результаты 
при использовании маски размером 5 Ѕ 5 и 
отклонения распределения σ = 3).

Как правило, рентгенографические изо-
бражения имеют очень слабый контраст, что
приводит к искажению и недостаточной 
идентификации объектов или их частей. По-
этому на этапе предварительной подготовки 
улучшают контрастную разрешающую спо-
собность изображения выравниванием гисто-
граммы яркостей.

Гистограмма H(I) представляет собой зави-
симость распределения элементов цифрового 
изображения I[M, N] с различными значения-
ми яркости I ∈ {0, 1, ..., R}, где R = max(I[M, N]).

Выравнивание гистограммы подразумевает 
преобразование яркостей исходного изобра-
жения для придания желаемой формы гисто-
грамме яркостей обработанного изображения. 
Существует большое количество математи-
ческих методов и алгоритмов, позволяющих 
выполнить данную процедуру, однако выбор 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма выделения границ
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конкретного способа определяется качеством 
исходного изображения и конечной целью 
преобразования. На рис. 2 представлена ги-
стограмма одного из анализируемых изобра-
жений, которая показывает наличие двух ярко 
выраженных областей различной интенсив-
ности (фон и исследуемый объект), а также
предоставляет и потенциальную информа-
цию о площади интересующего объекта.

Таким образом, предлагается на этапе пред-
варительной обработки не проведение про-
цедуры выравнивания гистограммы яркостей,
а только её анализ для использования резуль-
татов на последующих этапах. Подобный под-
ход применяется при анализе цифровых изо-
бражений, в частности в работе [8] описывается 
способ автоматической сегментации полуто-
нового изображения, использующий инфор-
мацию о форме гистограммы яркости, полу-
чаемую аппроксимацией исходной яркостной 
гистограммы и вычислением весов областей 
разделения для каждого из найденных яркост-
ных интервалов. В дальнейшем проводится 
вычисление коэффициентов для обеспечения 
операции порогового среза исходного изобра-
жения управляющей бинарной маской.

Исходное изображение задаётся матрицей 
I[M, N], в которой каждый элемент представ-
ляет собой пиксель, значение яркости которо-
го изменяется от 0 до 255. Определим яркост-
ное расстояние между двумя пикселями p и p′:

 d(p, p′)= max{|I(p) – I(p′)|}.

Два соседних пикселя будут считаться 
идентичными, если яркостное расстояние 

между ними меньше некоторого порогового 
значения:

 d(p, p′) m CH.

Для вычисления порогового значения CH 
выполняется построение и анализ гистограм-
мы яркости. В работе [4] описано, что функ-
ция плотности вероятности на выделенном 
сечении определяется нормализацией гисто-
граммы градаций серого на общее количество 
составляющих её пикселей:
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L
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i
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где I — значение яркости; P(I) — функция плот-
ности вероятности от всего сечения изображения; 
Pi(I) — функция плотности вероятности для i-го 
подмножества; L — общее число подмножеств, на 
которое разбивается изображение, определяемое 
количеством выраженных фоновых мод; wi — ве-
совой коэффициент для i-го подмножества.

Информативная часть гистограммы раз-
бивается на L подмножеств. Вводится понятие 
расстояния между соседними подмножествами:

 Ri = |H[i] – H[i + 1]|.

В результате определяется итоговое рас-
стояние как 

1
max ( ).i

i L
S R=

m m

Гистограмма яркости позволяет определить 
соотношение площадей исследуемого объекта 
и фона. Для этого вычисляются значения ло-
кальных максимумов max ( [ ])i

a i b
g H i=

m m
, которые 

принимаются за вершины фоновых мод Mi. 
Справа от каждой найденной вершины нахо-
дится минимальный элемент 

1
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i
g i g
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и вычисляется ширина моды ΔV = 2•|gi – qi|. 
Далее определяется площадь каждого объекта 

[ ]
i

i

M
V

S H i
Δ

= ∑ , что позволяет вычислить поро-

говое значение CH и ширину порога ΔC.
В общем случае анализ гистограммы яр-

кости изображения сводится к выполнению 
следующих этапов:

выделение информативной части гисто-
граммы;

оценка гистограммы;
вычисление пороговых значений коэффи-

циентов, используемых на этапе пороговой 
фильтрации;

определение количества точек просматри-
ваемого шаблона изображения.

Рис. 2. Гистограмма исследуемого объекта
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На сглаженном изображении определяются 
границы объекта с использованием дифферен-
циального оператора Собеля, который пред-
ставляет собой маску размером 3 Ѕ 3 и позво-
ляет вычислить первую производную (гради-
ент), учитывая горизонтальное, вертикальное 
и диагональные направления. В результате по-
лучается матрица градиентного перепада изо-
бражения F , каждый элемент которой явля-
ется вектором градиента интенсивности изо-
бражения в соответствующей точке.

На последнем этапе алгоритма для опре-
деления нахождения или отсутствия границы 
в данной точке используется пороговая филь-
трация. Детектор границ, описанный в работе 
[3], использует два порога фильтрации. Однако 
применительно к поставленной задаче для по-
иска положения объекта, или только внешних 
границ, можно использовать одно пороговое 
значение, что значительно сократит вычисле-
ния, при этом результат будет оста-
ваться приемлемым.

Исследования предлагаемого
алгоритма. При определении границ 
анализируемого объекта большое 
влияние на время работы алгорит-
ма оказывает размер обрабатывае-
мого изображения. Соответствен-
но, уменьшение количества точек 
шаблона приведёт к возрастанию 
производительности детектирова-
ния. В работе [9] предлагался метод 
использования каждой n-й точки 
шаблона при вычислении степени 
близости контуров, основанный на 
предварительном обучении алго-
ритма на поиск определённых кон-
туров на изображении.

Для определения шага детек-
тирования границ объекта ис-
пользуется информация о его пло-
щади. В результате проведённых 
экспериментов на тестовом наборе 
изображений установлено, что для 
достоверного определения границ 
объекта оптимальным коэффици-
ентом является значение шага 1 % 
от размера стороны изображения, 
а для определения позиции объек-
та возможно использование шага в 
3 %. Этой информации, как пра-
вило, бывает достаточно для вы-
деления ряда признаков объекта, 
что в дальнейшем позволит упро-
стить процедуры распознавания и 

идентификации. В качестве такого параметра 
в предлагаемом алгоритме вычисляется раз-
мер описанного вокруг объекта прямоуголь-
ника, что даёт потенциальную информацию 
о положении объекта на снимке, координатах 
геометрического центра изображения объекта, 
расстояниях от центра до границ изображе-
ния объекта.

Описанный выше алгоритм выделения 
границ применён к обработке рентгеногра-
фических изображений размерами 512 Ѕ 512 и
1024 Ѕ 1024 пикселей, имеющих различные 
степени яркости и контрастности, на которых 
представлены объекты разных форм и разме-
ров. На рис. 3 представлен пример детектиро-
вания внешних границ объекта и его положе-
ния предлагаемым упрощённым алгоритмом 
выделения границ.

На рис. 4 показаны зависимости времени
обработки изображений размером 512 Ѕ 512   пик-

Рис. 3. Пример детектирования границ объекта и его местоположения

Рис. 4. Зависимости времени работы предлагаемого алгоритма от шага про-
хода по изображению размером 512 Ѕ 512 пикселей (а) и 1024 Ѕ 1024 пик-
селей (б)
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селей (рис.  4,  а) и 1024  Ѕ  1024 пикселей
(рис. 4, б) от шага прохода по изображению.

В качестве результата работы алгоритма 
рассматривался контур объекта (при прохо-
де с шагом в 1 % от стороны изображения) 
или положение объекта на изображении (при 
проходе с шагом 3 %). Время работы предла-
гаемого алгоритма сравнивалось со временем 
работы детектора границ [3]. Результаты те-
стирования приведены в таблице.

Разработанный алгоритм протестирован 
на различных изображениях. В результате вре-
мя обработки сокращено более чем в 1,5 раза. 
Предлагаемый алгоритм может быть использо-
ван в приложениях обработки рентгенографи-
ческих изображений. Так же допустимо про-
должить исследования для адаптации данного 
алгоритма применительно к системам реаль-
ного времени слежения за объектами.
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Результаты тестирования
алгоритма выделения границ

Размер изо-
бражения, 
пиксели

Детектор 
границ, 

с

Предлагаемый алгоритм

Определение 
контура

объекта, с

Определение 
положения 
объекта, с

1024 Ѕ 1024 0,368 0,252 0,185

1024 Ѕ 1024 0,415 0,308 0,235

1024 Ѕ 1024 0,846 0,769 0,530

512 Ѕ 512 0,218 0,161 0,115

Заключение. Таким образом, представлен 
алгоритм выделения границ объекта, осно-
ванный на упрощении ряда этапов алгорит-
ма поиска границ регионов, предложенного в 
работе [3], применительно к обработке рент-
генографических изображений. Рассмотрены 
варианты анализа предварительной инфор-
мации об исходном изображении в виде его 
гистограммы яркости для определения ин-
формативных параметров и дальнейшего их 
использования на последующих этапах обра-
ботки. В зависимости от требований операто-
ра результатом работы алгоритма может быть 
как контур исследуемого объекта, так и его 
положение на снимке.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОЧИСТКИ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ РАСТВОРИТЕЛЯМИ

Рассмотрена задача о закачке растворителя в пористую среду, засорённую отложением твёр-
дой фазы (парафином, битумом). Плоскоодномерной и радиально-симметричной фильтрацией полу-
чены автомодельные решения, описывающие распределение давления и скорости, а также эволю-
цию очищенной зоны. Приведены численные оценки для величины, определяющей законы движения 
границы очищенной зоны в зависимости от параметров пласта и закачиваемого растворителя.

Ключевые слова: закачка; растворитель; фильтрация; автомодельное решение; очищенная 
зона; парафин; нефтяная скважина, пористая среда.

The task about pumping solvent into the porous medium clogged with a solid phase sediment (paraffin, 
bitumen) is considered. The automodel decisions describing pressure and speed distributions and also the 
cleared zone evolution are received by means of a flat one-dimensional and radial-symmetric filtrations. 
Numerical valuation for the value defining movement laws of the cleared zone border depending on layer 
parameters and pumped solvent are adduced.

Key words: pumping; solvent; filtration; automodel decision; cleared zone; paraffin; oil well; the 
porous medium.

Кроме того, засорённая пористая среда, в свою 
очередь, насыщена жидкостью. При закачке 
растворителя в такую систему можно выде-
лить три характерные зоны: ближнюю, очи-
щенную от твёрдой фазы пористую среду
(с пористостью m), где в порах находится чи-
стый растворитель; вторую промежуточную 
зону (с пористостью m′), в которой фильтрует-
ся насыщенный твердой фазой растворитель; 
и третью, дальнюю зону, где происходит филь-
трационное течение исходной насыщающей 
жидкости. Отметим, что согласно принятым 
представлениям в этих трёх зонах находятся 
три разные жидкости, отличающиеся вязко-
стью, сжимаемостью (определяемой величи-
ной скорости звука), а также равновесными 
значениями плотности. Параметры, соответ-
ствующие этим трём зонам, будут снабжены 
индексами 1, 2 и 3 внизу. Будем полагать, что 
фильтрационные процессы при закачке рас-
творителя происходят при упругом режиме. 
Тогда линейное уравнение пьезопроводности 
и закон Дарси можно записать в виде
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Введение. Одной из наиболее распростра-
нённых причин ухудшения коллекторных ха-
рактеристик пласта в призабойной зоне не-
фтяных скважин является «склеротические»
изменения за счёт отложения твёрдой фазы (па-
рафина) на стенки поровых каналов. В боль-
шинстве случаев удаление этих отложений 
можно осуществить закачкой растворителя. 
Необходимые оценки для проведения техно-
логических расчётов с применением раствори-
теля можно получить на основе решений пло-
скоодномерной и радиально-симметричной 
задач. В частности, если радиально-симме-
тричная задача позволяет проанализировать 
очищение пористой среды вокруг скважины, 
то плоскоодномерная — проследить эти процес-
сы вблизи трещин, образованных, например, 
при гидроразрыве. Также отметим, что приня-
тые в данной работе теоретические постановки 
задач могут быть использованы для расчётов 
при кислотной обработке призабойной зоны 
пластов для карбонатосодержащих пород. Не-
которые аспекты вытеснения углеводородной 
жидкости из пористых сред с помощью раство-
рителей рассмотрены в работах [1—3].

Основные уравнения. Пусть среда с порис-
тостью m в исходном состоянии частично за-
купорена твёрдой фазой, которая растворяет-
ся в закачиваемой жидкости. Объёмная доля, 
занятая твёрдой фазой, равна ν и поэтому 
«живая» пористость составляет m′ = (1 – ν)m.
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где pi, υi, ui — давление, истинная скорость и ско-
рость фильтрации; ρi — равновесная плотность 
жидкости; mi, ki, μi, Сi — коэффициенты пористо-
сти, проницаемости, динамической вязкости и 
скорости звука в жидкости, определяющие сжи-
маемость; χi — коэффициент пьезопроводности; 
n = 0 и n = 1 соответствуют плоскоодномерной и 
радиально-симметричной задачам.

Отметим, что принятые выше допущения 
для структуры зон фактически пренебрегают 
протяжённостью областей, в которых раство-
ряется и смывается твёрдая фаза. Тем самым 
эти области заменяются поверхностями раз-
рывов для части переменных (например, ско-
рости фильтрации) и параметров, определяю-
щих фильтрационные характеристики (пори-
стость, проницаемость, вязкость). Кроме того, 
в дальнейшем будем пренебрегать гидравли-
ческим сопротивлением в этих областях и на 
границах между зонами запишем условие не-
прерывности давления:

 p1 = p2 = p12 (r = r12),

 p2 = p3 = p23 (r = r23).

Из закона сохранения масс для всей системы 
растворитель — твёрдая фаза на границе между 
первой и второй зонами следует равенство
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 (2)

где ρs — плотность твёрдой фазы.

Уравнение сохранения массы растворите-
ля на этой границе запишется в виде
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где g — массовая концентрация твёрдой фазы в 
растворителе в состоянии насыщения.

Уравнения (2) и (3) записаны в линеари-
зованном приближении, принимая для плот-
ностей жидкостей их равновесные значения. 
Также отметим, что изменение плотностей за 
счёт повышения давления по сравнению с  рав-
новесным значением внесёт ошибку порядка 

1iΔρ� n ( i
i

i

Δρ
Δρ =

ρ
� , Δρi — максимальное изме-

нение плотности из-за сжатия).

Соотношение (2) и (3) с учётом закона 
Дарси из (1) могут быть представлены в виде
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На границе между второй и третьей зонами 
полагаем условие несмешивающегося вытесне-
ния. Тогда для этого условия, принимающего, 
что данная граница является и поверхностью 
контактного разрыва, можно записать

 23 12
2 2 2 3 3 3 230,( ).

dr dr
m m r r

dt dt
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ υ − = ρ υ − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Отсюда, с учётом закона Дарси из (1) имеем

 2 2 3 3 23
23

2 3

(1 ) ,( ).
k p k p dr

m r r
r r dt

∂ ∂
= = − − ν =

μ ∂ μ ∂
 (5)

В случае отсутствия твёрдых отложений в 
исходном состоянии (ν = 0) следует, что проме-
жуточная область будет отсутствовать (r12   =   r23), 
и тогда получим известные результаты [4].

Если для зависимости коэффициентов аб-
солютной проницаемости от «живой» пори-
стости, принять формулы Козейи—Кармана, 
то можем записать

3 3 3

1 0 2 3 02 2

(1 )
, ,

(1 ) (1 (1 ))

m m
k k k k k

m m

− ν
= = =

− − − ν
 (6)

где k0 — параметр, отвечающий за характерные 
размеры пор.

Плоскоодномерная задача (n = 0, r = x). 
Пусть растворитель закачивается при внезап-
ном повышении давления до некоторого по-
стоянного значения pe на границе пористой 
среды. При этом начальное давление в пори-
стой среде равно p0(pe > p0). Отмеченные на-
чальное и граничное условия могут быть за-
писаны в виде

p3 = p0, (x > 0, t = 0), p1 = pe, (x = 0, t > 0). (7)

Эта задача имеет автомодельное решение, 
которое имеет вид
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Используя эти решения, на основе гра-
ничных условий (4) и (5) можно получить сле-
дующую систему транцендентных уравнений 
для определения в автомодельных перемен-
ных координат границ ξ12 и ξ23 между зонами:
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При этом значение давления на границах 
между зонами можно определить из выражений
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Рассмотрим случай, когда
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Решение уравнений (8), удовлетворяющие 
условиям, будет

 ξ12, ξ23 n 1. (9)

Из уравнений (8) следует, что

 2
12 23

2

(1 )
,

(1 ) s

g
g

ρ − ν
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ρ − ν + ρ ν
 (10)

 1 1 3
23 2

3 3 1 1 1
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π μ ρ Δ
ξ =

− ν μ ρ ρ
 (11)

Отсюда видно, что полученные решения 
(10) и (11) для ξ12 и ξ23 удовлетворяют услови-
ям (9) при достаточно слабом перепаде давле-
ния, удовлетворяющем условию

 2
1 11 .p CΔ − ν ρn

В этом случае в первой и второй зонах 
имеем квазистационарные профили распре-
деления давлений, определяемые формулами:
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При этом значения давлений на границах 
между зонами имеют вид
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 (12)

Отметим, что полученные простые фор-
мулы (10)—(12) для основных характеристик 
первой (очищенной) зоны в большинстве слу-
чаев (с точки зрения практических приложе-
ний) справедливы в достаточно большом диа-
пазоне параметров исходной пористой среды, 
растворителя, а также величины перепада 
давления Δp. Рассмотрим случай, когда рас-
творителем является керосин, а растворимая 
твёрдая фаза — битум. Для такой системы 
при температурах T0 = 300 и 343 К, исполь-
зуя данные, приведённые в работе [4], имеем 
следующие значения параметров: μ1 = 0,002 и 
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0,0006 Па•с, μ2 = 0,003 и 0,0009 Па•с, μ3 = 0,02 
и 0,002 Па•с, ρ1 ≈ ρ2 ≈ ρ3 ≈ 900 кг/м3, С1 ≈ С2 ≈
≈ С3 ≈ 1500 м/с, g = 0,6 и 0,9. Для характери-
стик пористой среды примем следующие зна-
чения: m = 0,3, k1 = 10–12 м2, ν = 0,9. Тогда 
в соответствии с формулами (1) и (6) имеем
m2 = m3 = 0,03, k2 ≈ k3 ≈ 10–13 м2. Для коэффи-
циентов пьезопроводности, используя приня-
тые выше значения параметров жидкости и по-
ристой среды в разных зонах, получим χ1 ≈ 3,5
и 13 м2/с, χ2 ≈ 2,5 и 9 м2/с, χ3 = 0,4 и 4 м2/с. 
Отсюда, используя формулы (10) и (11) при 
перепаде давления Δp ≈ 5•106 Па, для безраз-
мерной координаты, определяющий закон про-
движения границы очищенной зоны, имеем
ξ12 = 0,0005 и 0,001 (ξ23 = 0,008 и 0,013).

В заключение отметим, что в случае не-
сжимаемых жидкостей (Ci → ∞) полученные 
решения вырождаются, и, в частности, имеем
ξ12, ξ23 → 0. Физически это означает, что не-
возможно сдвигать вязкую несжимаемую 
жидкость, находящуюся в области полубеско-
нечной пористой среды конечным перепадом 
давления Δp.

Радиально-симметричная задача (n = 1). 
Для закачки растворителя с постоянным объ-
ёмным расходом, отнесённым на единицу 
длины скважины, с некоторого момента вре-
мени задача имеет также автомодельное реше-
ние. При этом соответствующие начальное и 
граничное условия запишутся в виде
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Решение, аналогичное с (7), имеет вид
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На основе граничных условий (4), исполь-
зуя решения (13), можем получить уравнение 
для определения ξ12 и ξ23:
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Для определения давления между зонами 
на основе последнего уравнения из (14) следует
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Для корней уравнений (14) и (15), удовлет-
воряющим условиям ξ12, ξ23 n 1, получим
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Используя ассимптотику для интегрально 
показательной функции
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соответствующую малым значениям аргумента 
(x n 1), для значений давлений между зонами 
из (16) получим
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При этом для распределения давления 
имеем
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Эти решения справедливы при достаточно 
слабых расходах закачки, удовлетворяющих 

условию q n q*, где 
2

2 11
*

1

((1 ) )
.sg g Ck

q
g

− ρ ν + ρπ
=

μ

Для приведённых выше значений парамет-
ров системы при T0 = 300 и 340 К для критиче-
ского расхода, в частности, q* ≈ 6 и 8 м2/c при 
значении расхода растворителя q = 10–1 м2/c
на основе формул (17) получим ξ12 ≈ 0,13 и 0,08; 
ξ23 ≈ 0,5 и 0,3.

Предложенные в работе математические 
модели и полученные на их основе аналити-
ческие формулы позволяют определить зако-
ны движения границы очищенной зоны в за-
висимости от параметров пласта и закачива-
емого растворителя. Полученные результаты 
представляют большой интерес для использо-
вания в различных технологических процес-
сах, в частности, при эксплуатации газонеф-
тяных скважин.
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ветственность банка, и построению шкалы социального рейтинга российских банков. Раскрыты 
принципы и факторы, влияющие на выделение градаций в российской шкале социальной ответ-
ственности.
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The basic requirements to the main factors content determining the bank social responsibility and the scale 
construction of the Russian banks social ranking are considered. The maxims and factors influencing the 
gradations emphasis of grades in the Russian scale of social responsibility are disclosed.
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средства в реализацию социальных проектов, 
решение ключевых социальных проблем насе-
ления и работников, становясь полноправным 
и ответственным субъектом социальной поли-
тики. Поскольку КСО является частью общей 
системы управления банком, то оценивать её 
нужно по тому вкладу, который она вносит в 
реализацию целей банка: выживаемость, рост, 
ответственность, прибыль, снижение текуче-
сти кадров и т. д.

На сегодняшний день не существует еди-
ной общепринятой концепции КСО. Методо-
логические подходы к пониманию сущности 
КСО отличаются значительным многообра-
зием. В связи с этим в современной эконо-
мической и управленческой науке сущность 
КСО не раскрыта в соответствии с требова-
ниями перспективного, технологического и 
организационно-экономического развития.

Как и любой другой вид деятельности, КСО 
формируется в рамках процедурного подхода, 
проходя этапы планирования, анализа, кор-
ректировки и контроля. Концепция основана 
на методологических принципах, образующих 
определённый научный базис.

Цель данной статьи определена возросшим 
интересом к деятельности банка, связанного 
с усилившимся вниманием бизнеса к позици-
онированию и оценке своей социальной от-
ветственности [1].

В последнее время наряду с прибылью и 
связанными с ней финансово-экономически-
ми показателями банки стремятся к достиже-
нию социальных, этических и экологических 
целей. Рост конкуренции в отечественном 
банковском секторе обусловливает возраста-
ющую роль неценовых факторов в борьбе на 
рынке банковских услуг. В настоящее время 
практически все банки предлагают примерно 
одинаковый набор услуг по сопоставимым це-
нам и качеству, поэтому конкуренция банков 
переходит на качественно новый уровень.

Эволюция концепции корпоративной со-
циальной ответственности (КСО) привела к 
тому, что многие её идеи стали активно ис-
пользоваться в работе банков. Внимание, ко-
торое в последнее время кредитные учрежде-
ния уделяют развитию корпоративной куль-
туры, свидетельствует о переходе банков на 
путь долгосрочного эффективного развития 
на основе социально-ответственного поведе-
ния. Социальная ответственность банка под-
разумевает не только его активное участие в 
финансировании социальной сферы в допол-
нение к усилиям государства, но и развитие 
связей с местным сообществом.

В современных условиях одним из эффек-
тивных механизмов повышения конкуренто-
способности банка является его социально 
ответственное поведение. Банки вкладывают 
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Концепция КСО включает в себя систе-
му направлений деятельности банка. Кроме 
политики ответственности на микроуровне
(обучение и переподготовка сотрудников, их 
социальное обеспечение, медицинское страхо-
вание, справедливая заработная плата и др.), 
существует политика долгосрочного ус той чи-
вого развития (см. рисунок).

На мнение потребителей влияют события 
и условия, которые идентифицируют банк с 
учётом ряда внешних факторов (состояние 
рекламы, информационной открытости, ком-
муникаций с клиентами и т. д.).

Учёт интересов деловых партнёров опре-
деляется уровнем корпоративной культуры и 
действиями банка в отношении заинтересо-
ванных сторон, в соответствии с международ-
ными стандартами и отечественным законода-
тельством.

Соблюдение этических норм предприни-
мательства, включая действующие нормы и 
правила, предполагает анализ не только соб-
ственных действий, но и учёт интересов дело-
вых партнёров.

Отношения между банком и работниками 
включают в себя условия труда, своевремен-
ность и степень оплаты труда, выполнение 
социальных и материальных гарантий, повы-
шение квалификации работников и их про-
фессиональных навыков.

Оценка отношений с властными структу-
рами и местным сообществом предполагает 
полноту и своевременность уплаты налогов, 
отказ банка от особых отношений с чиновни-
ками, участие банка в работе на благо мест-
ных сообществ (транспорт, автостоянки, со-
стояние подъездных путей и т. д.).

В настоящее время не существует единого 
определения социальной ответственности. Все 
известные подходы едины в одном: социальную 
ответственность необходимо рассматривать с 
точки зрения международных организаций, 
государства, бизнеса и общества в целом [2].
В категорию КСО обычно включается:

ответственность компаний во взаимоотно-
шениях с партнерами;

корпоративное развитие — проведение ре-
структуризации и организационных измене-
ний с участием менеджмента банка, персона-
ла и общественных организаций;

здоровье и безопасность сотрудников на 
рабочих местах;

политика ответственности в отношениях с 
работниками, управление развитием персонала;

экономическая ответственность, политика 
в использовании местных условий и инфра-
структуры;

взаимодействие с местными органами вла-
сти, государственными структурами и обще-
ственными организациями для решения об-
щих социальных проблем;

PR-информационное обеспечение перечис-
ленных выше направлений.

Для понимания сущности описываемой 
категории банк необходимо рассматривать в 
следующих аспектах:

создаёт привлекательные рабочие места;
обеспечивает выполнение качественных 

услуг (обоснованная линейка вкладов в соот-
ветствии с действующим законодательством);

полностью выплачивает налоги с соблю-
дением законов, сроков и последовательности 
выполнения;

банк-партнёр демонстрирует добросовестную 
деловую практику, устанавливает надёжные свя-
зи и отношения с взаимозависимыми лицами.

Высокая и стабильная социальная ответ-
ственность банка способствует повышению 
финансовых показателей и снижению опера-
ционных расходов.

Интеграция принципов КСО в стратегию 
развития финансовых отношений становит-
ся характерной чертой современных банков. 
Банки, обладая основными финансовыми ре-
сурсами, оказывают большое влияние на ре-
шение социальных проблем общества и раз-
витие территории, на которой они находятся.

КСО как политика и концепция стратеги-
ческого развития банков распространяется на 
взаимосвязанные направления:

укрепление имиджа и деловой репутации;
развитие персонала;
взаимодействие с органами местного само-

управления, государственными структурами 
и общес твенными организациями для реше-
ния общих социальных проблем и др.

Социальную деятельность банков необхо-
димо планировать, анализировать, корректиро-
вать и контролировать, она также должна иметь 
методические принципы и научный базис. 
Методика формирования КСО должна иметь 
определённую последовательность внедрения и 

Направления оценки КСО банка
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оценки корпоративных социальных программ; 
превращаться в фактор устойчивого развития.

Повышение роли и значимости КСО бан-
ка в современных условиях делает её одним из 
важнейших структурных элементов, формиру-
ющих деловую репутацию и обеспечивающих 
банку устойчивое конкурентное преимущество 
на рынке финансовых услуг. КСО как важней-
шая репутационная характеристика предпола-
гает учёт и минимизацию негативных воздей-
ствий банка на экономику, общество и окружа-
ющую среду. Выделение КСО банка в качестве 
одного из основных управляющих параметров 
позволяет выстроить целостную эффективную 
систему управления деловой репутацией банка.

Таким образом, успех банковского бизнеса в 
значительной степени зависит от репутации и 
ответственности банка, сложившихся на рын-
ке. В соответствии с «Рекомендациями по орга-
низации управления правовым риском потери 
деловой репутации в кредитных организациях 
и банковских группах», разработанными Цен-
тральным банком РФ, используется следующее 
определение: «деловая репутация кредитной ор-
ганизации — качественная оценка участника-
ми гражданского оборота деятельности кредит-
ной организации, а также действий её реальных 
владельцев, аффилированных лиц, дочерних и 
зависимых организаций» [3].

Если ещё недавно деловая репутация и со-
циальная ответственность банка интересовали 
узкий круг специалистов, то сейчас эти поня-
тия имеют большое значение и для рядовых 
граждан, интересующихся безопасностью сво-
их вкладов с позиций организации, с которой 
они сотрудничают. Угроза потери репутации и 
ответственности особенно опасна для банков, 
поскольку суть их деятельности — поддержа-
ние высокого доверия контрагентов.

Социальная ответственность, как и дело-
вая репутация банка, формируется из следу-
ющих составляющих:

репутации первых лиц;
социальной позиции (что банк даёт обще-

ству, кроме налогов — например, его благо-
творительные программы);

качества сервиса;
поведения персонала;
рекламной и брендовой политики;
отношений с государством и авторитетны-

ми клиентами;
географии банка (наличие региональных 

филиалов, близости и доступности офиса);
возможности тем или иным способом под-

держивать своё международное признание 
(через сделки, рейтинги, премии).

Учитывая высокую чувствительность бан-
ков к колебаниям общественного мнения,
а также масштабность рекламного и PR-со-
про вождения, особое значение приобретает 
повышение качества управления социальной 
ответственностью банка, что обеспечивает 
снижение уровня репутационных рисков.

Заботясь о формировании положительного 
имиджа, банки разрабатывают кодексы корпо-
ративного поведения (кодекс этики, положе-
ние о корпоративной культуре), где прописаны 
принципы отношений между клиентами и соб-
ственными сотрудниками. Например, крупный 
российский коммерческий банк ОАО «Альфа-
Банк» указывает, что «дорожа безупречной 
деловой репутацией, банк будет и впредь вы-
полнять все обязательства перед своими кли-
ентами, и репутация и система отношений с 
клиентами позволят поддерживать высокий 
уровень лояльности клиентов» [4]. При этом ос-
новные слагаемые успеха следующие:

общество удостоверилось в надёжности 
банка как финансового института;

банк предлагает клиентам продукты высо-
кой доходности и конкурентоспособности, рас-
полагая сильными бизнес-подразделениями;

банк сумел выстоять и сохранить доброе 
имя во время финансовых кризисов;

банк становится ближе к клиенту, неу-
клонно расширяя филиальную сеть;

банк продолжал рекламу и PR-акции и 
тогда, когда активность в выбранном сегменте 
рынка была сведена к минимуму;

PR-коммуникации банка всегда отличала 
точность содержания информации и её выве-
ренная подача;

банк сумел добиться лидерства среди част-
ных банков, что делает более привлекатель-
ной и заметной его PR-активность.

Оценка деловой активности банка клиен-
тами и партнёрами имеет непосредственное 
отношение к деловым связям банка. При этом 
деловая репутация и ответственность являют-
ся наиболее уязвимыми из числа его активов. 
Характерными источниками угроз успешной 
деятельности банка являются операционные 
сбои, нарушение законов и инструкций, ре-
гулирующих банковскую деятельность. При 
этом важно разработать такую шкалу оценки 
деятельности банка, включая социальную от-
ветственность, которая объективно характери-
зует положения коммерческой организации.

Шкала корпоративной социальной от-
ветственности банка может быть построена с 
учётом критериев и показателей российской 
шкалы кредитного рейтинга, созданной для 
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оценки банков со стороны клиентов, деловых 
партнёров, финансовых посредников и инве-
сторов, и других участников финансовой си-
стемы. На основе шкалы кредитного рейтинга 
присваиваются рейтинговые оценки участни-
кам финансовых отношений, включая способ-
ность и намерение деловых партнёров своевре-
менно и полностью выполнять свои социаль-
ные обязательства.

Российская шкала кредитного рейтинга 
использует традиционные символы Standard &
Poor,s с префиксом «ru» для обозначения 
«Россия» и указания на использование шка-
лы исключительно в условиях российского 
финансового рынка [5].

Анализ показывает, что критерии и по-
казатели оценки рейтинга корпоративной со-
циальной ответственности и национальной 
шкалы кредитного рейтинга в значительной 
степени совпадают. Это даёт основание ис-
пользовать шкалу кредитного рейтинга в рей-
тинговых оценках корпоративной социальной 
ответственности банка. Как указано в матери-

алах Standard & Poor’s, рейтинг делового парт-
нёра является разновидностью кредитного
рейтинга [5].

В таблице даны оценки корпоративной со-
циальной ответственности банка и соответ-
ствующие шкале кредитного рейтинга специ-
фические условия и показатели оценки корпо-
ративной социальной ответственности банка.

Рейтинговая оценка банка основана на те-
кущей информации, получаемой из различ-
ных источников, которые Standard & Poor’s 
сочтёт надёжными. Эта оценка может быть 
скорректирована, временно приостановлена 
или отозвана в результате каких-либо измене-
ний в информации либо отсутствия достовер-
ной информации.

Рейтинги социальных обязательств по 
российской шкале основаны на следующих 
положениях:

относительной вероятности выполнения со-
циальных обязательств — рейтинг может при-
нимать способность и желание банка выполнить 
свои обязательства в срок и в полном объёме;

Градации оценки корпоративной социальной ответственности (КСО) банка

Наиме-
нование 
позиций

Содержание (состояние) социальной ответственности (деятельности) банка

ru AAA Самый высокий рейтинг характеризует способность банка своевременно и полностью выполнять соци-
альные обязательства, его высокую платёжеспособность, надёжность и конкурентоспособность.

ru AA Положение и финансовое состояние банка незначительно отличаются от позиций ru AAA, банк харак-
теризуется высокой способностью выполнять социальные обязательства, хорошим состоянием активов, 
высокой капитализацией доходов.

ru A Показатели социальной деятельности банка, состояние его активов и обязательств подвержены воздей-
ствию неблагоприятных факторов. Банк характеризуется умеренно высокой способностью своевременно 
и полностью выполнять социальные обязательства относительно аналогичных ситуаций, однако обяза-
тельства более чувствительны к неблагоприятным последствиям изменения обстоятельств и экономиче-
ской ситуации, чем в предыдущих случаях.

ru BBB Рейтинг отражает достаточную способность банка своевременно и полностью выполнять социаль-
ные обязательства, поддерживать свою платёжеспособность, высокие результаты производственной и 
финансовой деятельности. Банк чувствителен к воздействию неблагоприятных факторов или среды 
функционирования, что приводит к ослаблению способности банка исполнять свои обязательства.

ru BB Банк имеет определённую способность выполнять социальные обязательства, однако неопределённость 
ситуации или влияние неблагоприятных изменений в экономических и финансовых условиях могут 
привести к недостаточной способности банка выполнять свои социальные обязательства, временному 
снижению платёжеспособности.

ru B В текущий момент банк способен в срок и в удовлетворительном объёме выполнить свои социальные 
обязательства перед заинтересованными лицами, однако неблагоприятное развитие событий (действие 
факторов среды) может помешать выполнению этих обязательств.

ru CCC В текущий момент существует потенциальная возможность снижения показателей финансовой и соци-
альной деятельности банка. Своевременное выполнение социальных обязательств в значительной мере 
зависит от благоприятных коммерческих, финансовых и производственных условий деятельности банка.

ru CС Рейтинг отражает высокую вероятность невыполнения банком своих обязательств, включая социальные, 
перед партнёрами. Положение банка финансово неустойчиво, введено управление на конкурсной основе.

ru C Рейтинг свидетельствует о возбуждении процедуры банкротства банка, результаты его деятельности по 
основным социальным обязательствам значительно ослаблены.

ru D Присвоение этого рейтинга свидетельствует о прекращении социальной деятельности банка. Эта оцен-
ка используется после подачи банком заявления о банкротстве.
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природе и характеристике социальных обя-
за тельств;

позиции данных социальных обязательств 
в случае банкротства, реорганизации или 
иных подобных событиях.

Очевидно, что рейтинги корпоративной со-
циальной ответственности корреспондируются 
с перечисленными выше положениями. В этом 
случае состав и значения факторов оценки су-
щественно расширяются после рассмотрения 
не только обязательств, но и активов, а также 
результатов деятельности банка (см. таблицу).

Рейтинги от «ru AAA» до «ru CCC» могут 
быть дополнены знаками плюс (+) или минус 
(–) для обозначения промежуточных рейтин-
говых показателей по отношению к основным 
категориям.

Сравнительная рейтинговая оценка КСО ос-
нована на результатах анализа количественных 
значений показателей, характеризующих дея-
тельность банков в условиях рыночных отноше-
ний. Для её проведения необходимо следующее:

сбор и аналитическая обработка исходной 
информации за оцениваемый период;

обоснование системы показателей, ис-
пользуемых для рейтинговой оценки корпо-
ративной социальной ответственности банка;

расчёт итогового показателя рейтинговой 
оценки;

классификация (ранжирование) банков по 
выбранному показателю.

Достоинства рассматриваемой методики 
рейтинговой оценки КСО банка:

методика базируется на комплексном подхо-
де к оценке такой сложной категории, как кор-
поративная социальная ответственность банка;

рейтинговая оценка осуществляется на ос-
нове данных публичной отчётности банка. Это 
делает оценку объективной, позволяет контро-
лировать изменения в положении или состо-
янии банка всем участникам экономического 
процесса, оценить результативность и объек-
тивность самой методики. Для этого исполь-
зуются важнейшие показатели результатов де-
ятельности банка, применяемые на практике:

сравнительная рейтинговая оценка, учи-
тывающая реальные достижения аналогич-
ных банков или конкурентов;

математический метод для получения ито-
говой рейтинговой оценки, реализующий воз-
можность комплексной оценки направленной 
деятельности банков.

В общем виде итоговая рейтинговая оцен-
ка КСО заключается в следующем:

1. Исходные данные представляются в виде 
матрицы (aij), где по строкам записаны номера 

показателей (i = 1, 2, 3, ..., m), а по столбцам — 
номера банков ( j = 1, 2, 3, ..., n).

2. По каждому показателю обосновывает-
ся лучшее значение (ai), которое заносится в 
столбец условного эталонного банка (m + 1).

3. Исходные показатели матрицы (ai ) нор-
мализуются в отношении соответствующего 
показателя эталонного банка:

 xij = aij/ai,

где x1j, x2j, ..., xnj — нормализованные показатели 
j-го банка.

4. Для каждого анализируемого банка зна-
чение его рейтинговой оценки определяют по 
формуле:

 2 2
1 2(1 ) (1 ) ... (1 ) .n

j j j njP x x x= − + − + + −

При расчёте рейтинговой оценки можно 
учесть значимость показателей, фиксируя их 
«веса» по определённому критерию.

5. Банки ранжируются в порядке убыва-
ния их рейтинговой оценки. Для применения 
данного подхода на практике ограничений по 
количеству сравниваемых показателей и бан-
ков не имеется.

Указанный метод получения рейтинговой 
оценки КСО банка может применяться для 
сравнения банков на дату составления балан-
са или в динамике и делает количественно 
измеримой оценку деловых качеств партнёра, 
производимую по результатам его текущей и 
предыдущей деятельности.

Оценка КСО банков — это мощное, но пока 
недооценённое средство решения многочислен-
ных финансовых и управленческих задач. Оцен-
ка факторов влияния требует дополнительных 
расходов, но позволяет сформировать обосно-
ванную перспективную политику работы банка 
и его отношений в деловом сообществе.
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